
 110 
 

3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВАКУУМНО-ДУГОВЫЕ УСТРОЙСТВА 

 

Вакуумно-дуговой разряд – это сильноточный, самостоятельный раз-

ряд, развивающийся в замкнутом объеме в парах материала катода. Эмис-

сионным центром разряда является катодное пятно [Stark J. – Ibid., 1904, 

Bd. 5. S. 750], характеризующееся малыми размерами и являющееся ис-

точником первичных электронов и основанием столба дуги. Высокая тем-

пература в пятне обусловливает интенсивное распыление (разрушение) 

материала катода и высокую концентрацию паров металла. Существование 

и перемещение катодного пятна трактуются как нестационарные, стоха-

стические процессы возникновения и отмирания эмиссионных центров 

(emission center or explosive center). 

Катодное пятно включает в себя различные в физическом отношении 

области: поверхность катода, на которой формируется эмитирующий уча-

сток, бесстолкновительный слой пространственного заряда, в котором ло-

кализуется катодное падение напряжения и обеспечивается передача энер-

гии ионам, и прикатодная плазма. Энергии ионов должно быть достаточно 

для разогрева катода в месте существования разряда до температуры, 

обеспечивающей как необходимое распределение свободных электронов 

по энергиям в теле катода, так и для воспроизводства необходимого коли-

чества испаряемого материала. 

Из условий существования вакуумно-дугового разряда с интегрально-

холодным катодом, процессы эмиссии носят преимущественно авто- и 

термоавтоэлектронный характер, зависящие от температуры в катодном 

пятне и напряженности электрического поля.  

Уровень мощности, выделяющейся на катоде, определяется катодным 

падением напряжения, близким по значению к потенциалу ионизации ме-

талла, и величиной разрядного тока.  

В настоящее время катодное пятно вакуумно-дугового разряда, суще-

ствующее на интегрально-холодном катоде, относится к физическим объ-

ектам, которое не имеет своей законченной теории.  

Затруднения, встречающиеся при его изучении, объясняются малыми 

его размерами и высокой скоростью перемещения, при постоянно изменя-

ющихся параметрах системы, в которой оно находится. Характерным яв-

лением для катодных пятен является их перемещение в противоположном 

силе Ампера направлении (retrograde motion). Эффект деления ярко све-
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тящейся области и быстрого хаотического ее перемещения, впервые 

наблюдали в 1903 г. Штарк и Райх [Stark J., Reich M. – Phys. Zs., 1903, Bd. 

4. S. 321].  

Для области катодного пятна, на материале катода характерны быст-

рые фазовые переходы из твердого состояния в жидкое, газообразного в 

плазменное. При этом также следует различать: плотную неидеальную, 

умеренно разряженную и бесстолкновительную плазму. Для описания вза-

имодействия интенсивного потока заряженных частиц с поверхностью ка-

тода необходимо решать систему уравнений, содержащую уравнения дви-

жения для положительно заряженных частиц и уравнения механики 

сплошной среды. 

Многофакторность рассматриваемого физического процесса и комби-

нированная взаимосвязь между отдельными параметрами обуславливают 

сложность его математического моделирования (рис. 3.1).  
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Рис. 3.1. Схема взаимосвязи параметров, определяющих области применения 

вакуумно-дугового разряда на интегрально-холодном катоде 
 

Процессы в дуговом разряде подразделяются:  

– на генерационные, протекающие в катодном пятне (в расплавленном 

слое жидкого металла) и оказывающие влияние на поверхность катода;  
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– в прикатодной области, определяющие условия генерации и дина-

мику перемещения катодных пятен; 

– в зоне транспортировки – в межэлектродном пространстве, начиная 

от области с сильно неидеальной низкотемпературной плазмой. 

При создании математической модели, адекватно описывающей про-

текание реального физического процесса, необходимо учитывать взаимо-

связь процессов, протекающих в плазме разряда, с процессами, определя-

ющими температуру в катодном пятне и среднюю температуру катода.  

Для описания физических процессов, протекающих на катоде и в при-

катодной плазме вакуумно-дугового разряда, используется система урав-

нений, состоящая из:  

– уравнения для плотности тока обеiе jjjj  , где еj – ток, обес-

печиваемый электронной эмиссией из катодного пятна, при этом рассмат-

риваются термо- и термоавтоэлектронная эмиссия; ij , обеj  – плотности 

тока ионов и электронов, попадающих на поверхность катода из плазмы; 

– уравнения Маккоуна для напряженности электрического поля, со-

здаваемого у поверхности катода: 
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где кпТ  – температура в катодном пятне; iU  – потенциал ионизации мате-

риала катода; плТ  – температура плазмы; 

– баланса тепла на поверхности катода  

4
кплеобрiкiе )/()()( ТekTjUUjjrq  , 

где φ – работа выхода материала катода;  

– уравнений для определения температуры катода.  

Однако при решении рассматриваемой модели могут быть заданы 

лишь исходные физические константы материала катода и разрядный ток 

разI . Падение напряжения на разрядном промежутке определяется из экс-

периментальных данных. Для расчета прикатодного падения напряжения, 

до настоящего времени отсутствует даже корректная постановка задачи, 

так как ее решение связано с расчетом слоя объемного заряда. При этом 
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неизвестными остаются изменяющийся размер катодного пятна кпD , 

плотность тока ej , доля электронной составлящей eI , степень ионизации 

плазмы α, концентрация заряженных частиц en , напряженность электриче-

ского поля у поверхности катода E, температуры в катодном пятне кпТ  и 

катода кТ . 

В процессе развития дугового разряда на поверхности катода наблю-

даются эмиссионные центры различных типов, отличающиеся во времени 

подвижностью, взаимосвязью и эмиссионными свойствами. 
 

3.1. Катодное пятно 
 

В вакуумно-дуговом разряде с интегрально-холодным катодом темпе-

ратуры катода недостаточно для протекания тока за счет термоэлектрон-

ной эмиссии и разряд существует на рабочей поверхности в катодном 

пятне (рис. 3.2, а). Основной проблемой при описании разряда является 

вопрос о его существовании. В работах Г. А. Месяца, определяющая роль 

для функционирования разряда отводится взрывным процессам, а Г.  А. 

Любимов и В. И. Раховский считают, что взрывные процессы важны при 

инициировании разряда и несущественны для его поддержания. Ими отме-

чается, что на стадии горения дугового разряда, при плотности тока 10
11

 

А/м
2
 и характерных значениях падения напряжения на разрядном проме-

жутке 20…30 В, взрывные процессы исключены.  

С повышением температуры катода, данный тип разряда способен пе-

рейти в разряд с диффузной привязкой на катоде (разряд с горячим като-

дом, рис. 3.2, б). Данный разряд характеризуется невысоким напряжением 

горения, низким уровнем шумов, как тока, так и напряжения, и хорошей 

однородностью ионного потока. Для поддержания такой формы разряда 

необходимо, чтобы плотность тока, отбираемого с катода кразк / SIj  , 

превышала некоторый критический уровень кij , являющийся функцией 

теплофизических характеристик материала катода. 

Таким образом, вакуумно-дуговой разряд с интегрально-холодным ка-

тодом, следует рассматривать с точки зрения переходного этапа в развитии 

дугового разряда с горячим катодом. Представляется, что температура яв-

ляется фактором, определяющим режимы работы катода и генерации по-

тока плазмы. Поэтому даже при условии стабилизации параметров разря-
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да, по мере распыления материала катода с изменением его температуры, 

происходят существенные изменения, как на самом катоде, так и в плаз-

менном потоке. 

  
 

 

а б 

Рис. 3.2. Вакуумно-дуговой разряд на интегрально-холодном катоде (а)  

и разряд со всей рабочей поверхности (б) и характер разрушения рабочей  

поверхности катода от типа существующего разряда 
 

Из условий существования вакуумно-дугового разряда с интегрально-

холодным катодом, эмиссионные процессы, зависящие от температуры в 

катодном пятне и напряженности электрического поля. Уровень мощно-

сти, выделяющейся на катоде, определяется катодным падением напряже-

ния, близким по значению к потенциалу ионизации металла, и величиной 

разрядного тока.  

Катодное пятно состоит из нескольких активно эмитирующих участ-

ков с размерами много меньшими, чем размеры самого пятна. Модель ка-

тодного пятна, формирующаяся на гипотезе о токовых ячейках [3.1], поз-

воляет объяснить физические процессы, протекающие в дуговых разрядах.  

Для того чтобы катод оставался в заданном тепловом режиме, катод-

ные пятна перемещаются по его поверхности с достаточно высокой скоро-

стью. В этом случае, при локализации зоны горения вакуумно-дугового 

разряда на ограниченной площади рабочей поверхности катода говорят о 

некоторой интегральной температуре поверхности, которая устанавливает-

ся при условии перемещения катодного пятна. 

Трудности в определении плотности тока в катодном пятне связаны с 

тем, что прямое измерение плотности тока невозможно ввиду малых раз-

меров его отдельных фрагментов, а также из-за высокой скорости переме-

щения. Катодные пятна являются принципиально неустойчивыми плаз-

менными образованиями и характеризуются некоторым среднестатистиче-

ским временем жизни. B. Jutter, наблюдающий изменения в структуре ка-

тодного пятна, выделил отдельные существующие фрагменты свечения 

для различных условий в интервале от 5 до 20 нсек. Оценки минимальной 
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плотности тока по автографам катодного пятна дают (1…2) 10
11

 А/м
2
. 

В [3.2], используя результаты работы [3.3], для катодных пятен на 

медном катоде при разI 10 A, доли ионного тока i 0.3, проводимости 

плазмы  200 Ом
–1

·см
–1

, Е 10
8
 В/см, скорости ионов iv 3·10

3
 м/с, ра-

диусе катодного пятна кпR 4,5·10
–6

 м, плотности тока ij 1,6·10
11

 А/м
2
, 

катодном падении кU 9 В, полном напряжении на дуге разU 27 В, кон-

центрации  iii / vjn 10
20

 см
–3

, температуре в катодном пятне кпT 5000 

К, соответствует давление кпp 100 атм, произведена оценка времени 

жизни катодного пятна на одном месте  4·10
–8

 с и получена глубина про-

грева лунки катодного пятна h 2,5·10
–4

 см.  

Конечное время жизни катодного пятна на одном месте и его переме-

щение приводит к флуктуации катодного падения напряжения.  

3.1.1. Разряд на неочищенной поверхности катода 

В первоначальный момент времени на неочищенной поверхности ка-

тода, возникает неуправляемый, хаотично перемещающийся и очень быст-

ро охватывающий всю поверхность разряд [3.4]. 

Наличие загрязнений и окисных пленок на рабочей поверхности су-

щественно облегчают поддержание развивающегося дугового разряда, и 

поэтому он способен существовать при более низком значении разрядного 

тока, чем основной разряд с материала катода. Данное предположение 

подтверждается, например, таким известным и часто используемым спосо-

бом облегчения зажигания разряда и удержания катодных пятен на рабо-

чей поверхности, как нанесение на поверхность катода тонкого графитово-

го слоя. При работе же с тугоплавкими материалами, у которых стацио-

нарный дуговой разряд поддерживается при токах не ниже 150 А, нанесен-

ное на рабочую поверхность тонкое графитовое покрытие способствует 

возникновению кратковременного первоначального разряда при меньших 

токах. После распыления пленки, разряд на рабочей поверхности катода 

вновь не возбуждается [3.5]. 

Значение разрядного тока определяет количество пятен существую-

щих на рабочей поверхности катода. На тонкопленочных покрытиях, ток, 

замыкающийся на каждое катодное пятно, может иметь порядок всего 

лишь несколько ампер, отчего и наблюдается увеличение одновременно 
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существующих пятен. 

Появление на рабочей поверхности катода высокоскоростных и не-

управляемых светящихся образований связано с частичным осаждением 

положительно заряженных частиц на поверхности загрязнений, являю-

щихся в большинстве случаев тонкими диэлектрическими пленками. В 

этом случае образуются двойные электрические слои с высокой напряжен-

ностью электрического поля.  

Рассматривая двойной слой упрощенно как плоский конденсатор с за-

рядами, сосредоточенными на его обкладках, для напряженности поля в 

пределах слоя можно записать 0Е , где   – поверхностная плотность 

зарядов, определяемая поверхностной концентрацией поляризованных или 

ионизованных атомов пленки.  

Пробой подобного слоя хотя бы в одной точке инициирует лавину по-

добных пробоев. В результате на рабочей поверхности катода, в зонах за-

грязнений, появляются неуправляемые высокоскоростные поверхностные 

разряды, удаляющие диэлектрические пленки, но не вызывающие глубо-

ких эрозионных процессов на материале катода. Данный механизм форми-

рования разряда на неочищенной поверхности катода объясняет существо-

вание подобного разряда при значительно меньших токах по сравнению с 

обычным его значением для данного материала. 

Эмиссию электронов с тонких слоев диэлектриков, вызываемую элек-

трическим полем, первым наблюдал в 1936 г. Молтер, при этом было от-

мечено, что данная эмиссия не зависит от природы подложки. 

На рис. 3.3 представлены фотографии рабочей поверхности, получен-

ные с помощью растрового электронного микроскопа JSM 35CF в Z-

контрасте (рис. 3.3, а, б) и в топологическом контрасте (рис. 3.3, в, г).  

Явно выраженные зоны загрязненных участков, присутствующие на 

поверхности катода до начала работы испарителя, приведены на рис. 3.3, а. 

Результаты воздействия предварительного комбинированного разряда, 

возникающего в первоначальный момент времени и обеспечивающего 

очистку поверхности, отражает рис. 3.3, б.  

Поверхность катода, представленная в топологическом контрасте до 

(рис. 3.3, в) и после (рис. 3.3, г) существования на ней разряда, позволяет 

оценить характер его воздействия на рельеф. 
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а б в г 

Рис. 3.3. Рабочая поверхность катода: а, в − до и б, г − после очистки; 

а, б − в z-контрасте и в, г − в топологическом контрасте 
 

На рис. 3.3, г хорошо видны результаты существования разряда, ха-

рактеризующиеся наличием поверхностных оплавленных зон и одновре-

менным отсутствие глубоких эрозионных процессов с материала катода. 

После очистки рабочей поверхности, при последующих токовых импуль-

сах, данный тип разряда не наблюдается, а формируется дуговой разряд с 

материала катода. 

3.1.2. Разряд с поверхности материала катода 

Движущееся пятно – точечный источник тепла (жидкая частица, 

нагретая до эмиссионной температуры), разогревает катод по пути пере-

мещения и оставляет на поверхности, в зависимости от ее температуры, 

характерные следы разрушений (рис. 3.4). 

   
а б в 

Рис. 3.4. Следы, оставляемые катодными пятнами, на рабочей поверхности катода 

(масштаб 10.0U = 10 мкм): а – холодный катод; б – температура катода, 800 К;  

в – температура поверхности, 1000 К 
 

Внутренняя структура катодного пятна состоит из значительного чис-

ла одновременно существующих ячеек – эктонов с размерами порядка не-

скольких микрометров и менее [3.6]. Время существования ячейки состав-

ляет 10
–7

…10
–9

 с. При распаде одних ячеек возникают другие, как внутри 

пятна, так и вне его границ. 

При движении катодное пятно во все последующие моменты времени, 

всегда перемещается на менее прогретый участок катода, поэтому его ско-
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рость определяется уровнем подводимой мощности и временем достиже-

ния в катодной ячейке рабочей температуры испарения. Время, затрачива-

емое на разогрев поверхности, зависит от начальной температуры в точке 

нахождения катодного пятна.  

При этом следует учитывать, что при определении температуры мате-

риала, находящегося в различных фазах с подвижной границей, требуется 

также находить законы фазовых переходов с учетом выделяющейся (или 

поглощаемой) при этом теплоты.  

Для непрерывно перемещающегося по рабочей поверхности эмисси-

онного центра, возникновение пятна на новом месте обеспечивается горя-

щим пятном и накладывающимися внешними факторами [3.7]. Здесь сле-

дует особо подчеркнуть, что при движении катодного пятна следует учи-

тывать следующие процессы: 

– эмиссию электронов из существующего эмиссионного центра; 

– формирование в токовом канале в плазме, со стороны максимума 

индукции магнитного поля, избыточного числа заряженных частиц; 

– разогрев нового участка поверхности катода, (при этом существен-

ны процессы, связанные с изменением размеров катодного пятна); 

– эмиссия материала (испарение слоя вещества, в котором происходит 

изменение фазового состава); 

– уменьшение мощности подводимой к старому эмиссионному центру 

и его остывание; 

– выравнивание температур в эмиссионных центрах; 

– переход эмиссионного центра на подготовленный участок. 

Изучение характера перемещения катодных пятен по рабочей поверх-

ности катода осуществлялось на вакуумно-дуговом устройстве протяжен-

ной конструкции (рис. 3.5), работающее в импульсном режиме и форми-

рующее направленный ленточный поток плазмы [3.8].  

Внешнее магнитное поле, создаваемое соленоидом 1, обеспечивало 

удержание катодного пятна 7 в рабочей зоне на рабочей поверхности про-

тяженного цилиндрического катода 2 при его перемещении от поджигаю-

щего электрода 6 в сторону токового ввода 3 до дугогасящего экрана 4. Ча-

стота следования токовых импульсов определяется временем прохождения 

катодными пятнами τ расстояния от поджигающего электрода 6 до дугога-

сящего экрана 4. 
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В процессе работы было установлено, что при токе разряда 200 А 

максимальное время прохождения катодными пятнами рабочего участка 

водоохлаждаемого циркониевого катода длиной 0.45 м, диаметром 0.06 м, 

превышало 100 мс. При этом наблюдаемое сокращение длительности то-

ковых импульсов было связано с увеличением температуры катода (рис. 

3.6).  
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Рис. 3.5. Вакуумно-дуговой источник плазмы про-

тяженной конструкции: 1 – магнитная система; 2 – 

катод; 3 – токовый ввод; 4 – дугогасящий экран; 5 – 

обрабатываемое изделие; 6 – поджигающий элек-

трод; 7 – катодное пятно 
 

Рис. 3.6. Изменение длительности 

токовых импульсов в процессе ра-

боты испарителя, наблюдаемое с 

повышением температуры катода 

Катодное пятно смещается в сторону максимума индукции магнитно-

го поля катплmax ВBB


 , создаваемого токовым каналом плазменного 

потока плI  и током, протекающим по телу катода катI  (рис. 3.7, a). На 

элементарную частицу, находящуюся в плазменном потоке действует сила 

Лоренца и сила электрического поля: ][ BveF zr


 , ][ BveF rz


 , 

EeFE


 . 

Для расчета траектории движения электронов, выходящих из катодно-

го пятна, используются следующие расчетные выражения:  
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em  – масса заряженной частицы (электрона); ЛF


 – проекция силы Лоренца 

на оси z и r; v


 – проекция скорости движения заряженной частицы на оси z 
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и r; 0v


 – проекция скорости движения заряженной частицы на оси z и r в 

предыдущий момент времени; a  – ускорение заряженной частицы по оси z 

и r; t  – шаг по времени; z  – положение заряженной частицы на оси z; 0z  

– проекция положения заряженной частицы на ось z в предыдущий момент 

времени; 0y  – положение заряженной частицы на оси r; 0r  – проекция по-

ложения заряженной частицы на ось r, в предыдущий момент времени. 

Результаты расчета, характеризующие условия существования катод-

ных пятен на рабочей поверхности, представлены на рис. 3.7, б и 3.7, в.  

В процессе перемещения катодного пятна наблюдается трансформа-

ция его размеров, изменяющая условия эмиссии электронов. 

  Dкп 
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а б в 

Рис. 3.7. Моделирование движения электронов из области катодного пятна: а – матема-

тическая модель расчета с учетом силы Лоренца; расчет траекторий движения электро-

нов из катодного пятна без учета (б) и с учетом (в) тока, протекающего по катоду 
 

Учитывая, что первые токовые импульсы имеют большую длитель-

ность, для регистрации перемещения катодных пятен по рабочей поверх-

ности катода использовалась видеокамера формата VHS.  

Стандарты телевидения имеют чересстрочную развертку: в одной се-

кунде 25 кадров и 50 полей (полукадров) с четными и нечетными строка-

ми. В компьютерном мониторе развертка построчная и в одну секунду 

отображается 25 полных кадров. При обработке видеоряда с аналоговой 

видеокамеры компьютер преобразует каждые два поля в один кадр. По-

этому на компьютерном мониторе отображается кадр с двумя зафиксиро-

ванными моментами наблюдаемого движения: первый момент соответ-

ствует нечетному полю, а второй – четному. 

Если при по кадровом рассмотрении учитывать только те кадры, на 

которых начало совпадает с возникающим токовым импульсом, то после-

довательно следующие друг за другом кадры видеоряда дают представле-

ние о характере перемещения катодных пятен по рабочей поверхности 

[3.9]. 
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В результате обработки видеоматериала была получена покадровая 

развертка изображения, позволяющая наблюдать трансформацию катод-

ных пятен во времени и оценивать скорость их перемещения по рабочей 

поверхности с точностью до 20 мс – времени отображения одного поля. 
 

   
    

а б в а б в г 

Рис. 3.8. Зафиксированные моменты 

перемещения катодных пятен, полу-

ченные при использовании различных 

светофильтров: а – с засветкой без вы-

деления катодных пятен; б – траекто-

рия перемещения катодных пятен; в – 

зафиксированные моменты перемеще-

ния катодных пятен: верхний ряд не-

четное поле, нижний – четное, время 

между ними ровно 20 мс 

Рис. 3.9. Изменение характера перемещения 

катодных пятен по рабочей 

поверхности катода, связанное с изменением 

его температуры: 

а – наблюдаемое перемещение катодных пятен 

по рабочей поверхности в первоначальный 

момент времени на холодном катоде, полу-

ченное из 3 кадров видеоряда; б, в – переход-

ной этап разогрева катода, сложен из 2 кадров 

видеоряда; г – установившейся тепловой ре-

жим на катоде, один кадр 
 

Съемка осуществлялась при фиксированных величинах тока разряда и 

внешнего магнитного поля, но с применением различных светофильтров. 

На рис. 3.8 представлены наблюдаемые зафиксированные кадры: с сильной 

засветкой (рис. 3.8, а) и с классической траекторией перемещения катод-

ных пятен по рабочей поверхности катода (рис. 3.8, б). 

На рис. 3.8, в представлен кадр с зафиксированными моментами пе-

ремещения выделенных катодных пятен по рабочей поверхности для не-

четного (вверху) и четного (внизу) полей. Временной интервал между пят-

нами равен 20 мс. На рис. 3.9 представлено изменение характера движения 

катодных пятен по рабочей поверхности с увеличением температуры като-

да. Первый токовый импульс длительностью   80 мс, зафиксированный 

на холодном катоде, соответствует трем кадрам видеоряда (рис. 3.9, а). 
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Групповое катодное пятно, наблюдаемое внизу кадра, связано с его 

задержкой у дугогасящего экрана, что при используемой частоте видео-

съемки, не позволяет, к сожалению, точно определить момент достижения 

пятном дугогасящего экрана. 

Задержка катодных пятен в области дугогасящего экрана иногда пре-

вышает оптимальное время пробега в 1.5…2.0 раза. Данные условия при-

водят к неравномерной эрозии материала катода. 

Катодное пятно, перемещающееся по рабочей поверхности катода в 

сторону токового ввода, представляет собой точечный источник тепла, 

нагревающий катод вдоль пути своего перемещения. Тепло распространя-

ется, в основном, в направлении, перпендикулярном оси симметрии като-

да. Непрерывное перемещение катодных пятен по ограниченной рабочей 

поверхности катода, независимо от начального распределения температу-

ры, приводит к установлению на ней некоторой средней равновесной тем-

пературы, определяемой диаметром и длиной катода, а также условиями 

его охлаждения. 
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Рис. 3.10.  Зондовая схема измерения скорости перемещения  

катодных пятен по рабочей поверхности катода во времени (а)  

и осциллограммы изменения тока во времени (б, в, г) 
 

По мере повышения температуры катода количество фиксируемых 

моментов движения катодных пятен за один импульс сокращается. Рис. 

3.9, б сложен из двух кадров и имеет три момента перемещения (  60 мс). 

При этом четко видно, как в процессе движения изменяются геометриче-

ские размеры пятен. Два момента перемещения (   40 мс) отражены на 
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рис. 3.9, в. Один момент перемещения (   20 мс, один кадр), при этом от-

четливо виден след оставляемый катодным пятном (рис. 3.9, г). Учитывая, 

что расстояние от поджигающего электрода до дугогасящего экрана равно 

0.4 м получаем возрастание скорости прохождения катодными пятнами 

рабочего участка катода с 5 до 20 м/с, при этом также возрастает скорость 

прохождения катодными пятнами начального, у поджигающего электрода, 

менее прогреваемого участка.  

Перемещение катодных пятен исследовалось с помощью зондовой 

схемы (рис. 3.10). С этой целью по высоте катода, на определенных рас-

стояниях от поджигающего электрода до дугогасящего экрана, были раз-

мещены зонды 5 с фиксированной приемной поверхностью. Конструкция 

зондов и их расположение обеспечивало регистрацию максимума ионной 

составляющей плазменного потока на экране осциллографа при условии 

совпадения перемещающихся катодных пятен с приемной поверхностью 

электрических зондов. 

На рис. 3.11 представлены осциллограммы токовых импульсов в зави-

симости от температуры циркониевого катода. 
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Рис. 3.11. Изменение скорости перемещения катодными пятнами  

рабочей поверхности, связанное с изменением температуры катода 
 

Наблюдаемое на всех фотографиях плавное нарастание тока на от-

резке от поджигающего электрода до первого зонда характеризуется хао-

тическим перемещением катодных пятен на начальном участке и связано с 

прогревом катода. С ростом температуры катода шумовые составляющие 

сигнала на осциллограммах уменьшаются, а направленная скорость пере-

мещения катодных пятен по рабочей поверхности увеличивается. 

При перемещении катодного пятна наблюдается трансформация его 

размеров. Катод, в области катодных пятен подвержен интенсивному раз-

рушению. Поддержание разряда из катодного пятна невозможно ниже не-
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которой в нем температуры, определяемой теплофизическими свойствами 

материала катода. Этим объясняется некоторый порог потока энергии в ка-

тодное пятно. В этом случае количество ионов, образующихся в зоне 

ионизации и являющихся основным источником энергии в пятне, не может 

быть больше количества испаренных атомов, а изменение размеров катод-

ного пятна приводит к изменению степени ионизации плазменного потока. 

В свою очередь, при малых размерах катодного пятна, задаваемый уровень 

температуры достигается за более короткий промежуток времени, чем в 

пятнах, более крупного размера. Кроме этого, уменьшение размеров ка-

тодного пятна и изменение плотности ионного тока оказывает влияние на 

напряженность электрического поля.  

Изменение размеров пятна приводит к изменению напряженности, 

плотности эмиссионного и ионного токов, баланса энергии в зоне генера-

ции, баланса тепла на поверхности катода и уравнений для определения 

температуры катода, при этом все выше перечисленное влечет за собой 

изменение параметров генерируемого плазменного потока [3.10]. 

Электрическое поле у поверхности твердого тела может быть образо-

вано не только за счет внешней разности потенциалов, но также за счет 

поля положительно заряженных ионов, находящихся у поверхности като-

да. Подобный слой ионов формируется при испарении эмиссионного като-

да в процессе его разогрева. Последующая ионизация испарившихся ато-

мов приводит к созданию у поверхности катода слоя плотной неравновес-

ной плазмы. Сильное электрическое поле в пограничной области вызывает 

как дополнительное усиление электронной эмиссии, так и изменение сум-

марного теплового потока в катод и температуры катодных пятен. 

Таким образом, плотность эмиссионного тока и тип существующей 

эмиссии определяется температурой в катодном пятне кпT  и напряженно-

стью электрического поля Е, создаваемой у поверхности катода: 

 ЕTfj ,кпe  .  

В свою очередь, напряженность электрического поля 

)/,,( eiкпк jjrUfE  , где Uк – падение потенциала в области простран-

ственного заряда; кпr  – радиус катодного пятна; ei / jj  – соотношения 

плотностей ионного и электронного токов, и определяется уравнением 

Маккоуна.  
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3.1.3. Генерация капельных образований 

Оcобенноcтью генерации из катодного пятна являетcя наличие в 

плазменном потоке капельных образований. Эмиссия капельной фазы яв-

ляется следствием выброса (splashing) расплавленного материала из эрози-

онных кратеров под действием давления плазмы (рис. 3.12). 
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Рис. 3.12. Модель воздействия теплового потока 

на поверхность: 1 – начальное положение катод-

ного пятна на поверхности; 2 – нижняя граница 

при кипении; 3 – нижняя граница жидкой фазы;  

4 – граница прогрева катода до температуры 

эмиссии 
 

Рис. 3.13. Пространственное рас-

пределение капельной фракции  

в рабочем объеме испарителя  

с фотографией поверхности  

(10.0U = 10мкм) 

 

Наличие в продуктах эрозии капельной фракции объясняется образо-

ванием в катодном пятне раcплавленной зоны и формировании на поверх-

ноcти катода эрозионных кратеров [3.11]. В этом случае над катодным 

пятном наблюдается высокая концентрация паров металла электрода, со-

здающая сплошной спектр излучения, характерный для дуг высокого дав-

ления. Давление, оказываемое на поверхность лунки жидкого металла, в 

зоне действия катодного пятна можно оценить как [3.12]: 

j
e

m

I

I
Fjp






2

ii

разр

i , 

где F – дейcтвующая на катод cила реакции плазменной cтруи, приведен-

ная к единице тока дуги; j – плотноcть тока;   – cреднее зарядовое чиcло.  

Получаемые значения давления c хорошей cтепенью точноcти cовпа-

дают c результатами прямых измерений, что cлужит доказательcтвом того, 

что cила, дейcтвующая на катод, обуcловлена, в оcновном, ионной cоcтав-

ляющей плазменного потока [3.2]. 

Под действием этого давления, из-за разбрызгивания металла, обра-

зуются жидкометаллические струи и капли, попадающие в рабочий объем. 

Распределение эмитируемых капельных образований по специфическим 

 p 
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параметрам (размер, угол наклона траекторий, скорость) существенно за-

висит от конструкции и режимов работы вакуумно-дугового источника 

плазмы. Так в [3.13] распределение по размерам аппроксимируется по экс-

поненциально спадающей (после максимума) функцией )(eхр)( rQrf  , 

где Q – количество электричество электричества через катод; α – константа 

свойств материала катода. Максимум углового распределения плотности 

потока частиц [3.14] соответствует направлению примерно 10…30° к рабо-

чей поверхности катода (рис. 3.13). 

Минимальный размер капель в импульсных и стационарных вакуум-

ных дугах оценивается как 5…20 нм, в то время как для катодов из легко-

плавких материалов в стационарных дугах размер капель может достигать 

значений в десятки микрон (рис. 3.13). 

Для различных материалов катода капельная фракция эрозии тем 

больше, чем ниже температура плавления материала и чем выше темпера-

тура катода. 

Cкороcть, cообщаемая жидкому металлу, а cледовательно, и каплям 

под дейcтвием давления р, двигающихcя под малыми углами к поверх-

ноcти, при отcутcтвии потерь на трение, определяетcя cледующим обра-

зом: 2/1
кп )/2(  p  и лежит в пределах 10…10

2
 м/c. В межэлектродном 

пространстве нормальная составляющая скорости капельных образований 

может заметно увеличиться за счет момента, передаваемого им ионами, 

движущимися по направлению к аноду. Этим, в частности, можно объяс-

нить то, что с уменьшением размеров частиц угол наклона их вектора ско-

рости к поверхности катода увеличивается [3.14]. 
 

 

1 
, 

мкм 

– Uсм, В 80 

12 

8 

4 

0 40 120 

2 

  

1. Тк > 770 К 

 2. Tк < 770 K 

   Iразр = 100 А 

 Ti 

 

  t, мин 

υ, 

мкм 

мин 

0.1 

 300 

0.2 

Iразр = 100 А; 
Dкатода = 60 мм; 

Lкатода = 45 мм. 

 240 100  180 40  0 

 Ti 

 

а б 

Риc. 3.14. Завиcимоcть cкороcти роcта наноcимого покрытия от длины 

катода: 1 – 4·10
–2

 м; 2 – 2·10
–2

 м (а) и по мере выработки катода (б) 
 

C роcтом рабочей температуры катода в потоке увеличиваетcя про-

центное cодержание нейтрального пара и капельных образований [3.10], 



 127 
 

что подтверждаетcя завиcимоcтями cкороcти роcта наноcимого покрытия 

от величины отрицательного cмещения, задаваемого на подложку, полу-

ченными при различной длине катода: 4·10
–2

 и 2·10
–2

 м (риc. 3.14, а), и cо-

ответcтвенно при различной его температуре. При толщине катода 4·10
–2

 м 

задаваемое cмещение не оказывает влияния на cкороcть роcта формируе-

мого покрытия, так как в потоке преобладает наличие капельных образо-

ваний. Таким образом, количеcтвенный cоcтав капельных образований, 

cвязан c изменением в процеccе работы интегральной температуры катода 

(рис. 3.14, б).  

Увеличение тока разряда приводит к повышению скорости эрозии ма-

териала катода и, следовательно, производительности процесса осаждения 

наносимого покрытия. Однако при этом увеличивается и процентное со-

держание в плазменном потоке капельных образований. 

Уменьшением тока разряда нельзя снизить содержание капель до про-

извольно малого значения, так как стационарное горение дуги наблюдает-

ся лишь при токе разряда не менее критического значения minI  для данно-

го материала ( minраз II  ), которое зависит от теплофизических свойств 

материала катода [3.15]. 

Существует минимальный пороговый ток на одно пятно, а, следова-

тельно, и дуги в целом. Благодаря положительной вольт-амперной харак-

теристике вакуумная дуга может нормально функционировать и при столь 

малых токах, при которых ее поддержание обеспечивается единичным ка-

тодным пятном. При дальнейшем уменьшении тока происходит погасание 

дугового разряда. Минимальное значение тока разряда объясняется не-

обеспеченностью процессов, связанных с выделением энергии на электро-

дах и последующим ослаблением эмиссии электронов с катода. 

Предполагая, что падение напряжения между электродами определя-

ется в основном катодными процессами, значения токов, пропускаемых 

пятном, практически ложатся на прямую линию, если их наносить в двой-

ном логарифмическом масштабе в зависимости от произведения темпера-

туры плавления на корень квадратный из теплопроводности 2/1
плТ . 

Данное значение минимального тока minI , при котором разряд спосо-

бен существовать в стационарном режиме, определяется как материалом 

катода (ток тем меньше, чем выше давление паров и ниже теплопровод-

ность материала), так и конструкцией вакуумно-дугового источника плаз-
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мы и способом стабилизации катодных пятен на рабочей поверхности ка-

тода. Из-за этого в литературе представлены различные значения критиче-

ского тока для одного и того же материала. Отличительной чертой вольт-

амперных характеристик вакуумно-дугового разряда является возрастание 

падения напряжения с увеличением тока, что связывают с увеличением 

падения напряжения на прианодном слое. 

3.2. Тепловой режим работы катода 

Результатом локализации энергии с высокой плотностью в малых 

объемах и выделение ее за времена от наносекунд до единиц микросекунд 

являются сложные физико-химические процессы, протекающие на поверх-

ности твердого тела и приводящие к изменению структурного и фазового 

состава поверхностного слоя. Данные изменения влияют, как на динамику 

развития катодных пятен, так и на процессы в разрядном промежутке ва-

куумно-дугового разряда. 

3.2.1. Математическое моделирование катодного пятна 

Катод нагревается в области катодных пятен за счет выделения энер-

гии ионов, складывающейся из их кинетической энергии, приобретенной в 

области катодного падения и равной произведению катодного падения Uк  

на заряд иона, и потенциальной энергии, выделившейся при нейтрализа-

ции [3.16]. Полнота передачи кинетической энергии зависит от коэффици-

ента аккомодации иона и от разности температур падающей частицы и 

атомов поверхности, которая по возможности должна быть минимальна. В 

области катодных пятен пары металла контактируют с поверхностью като-

да, поэтому можно считать, что соответственные коэффициенты равны 

единице: 

1кк  еUW , 

где 1  – коэффициент аккомодации иона. 

Для передачи потенциальной энергии ион должен нейтрализоваться. 

Электрон, необходимый для нейтрализации, должен быть извлечен из ка-

тода. Поэтому в случае однозарядного иона потенциальная энергия, пере-

данная катоду, будет определяться выражением: 

2эфip )(  UеW , 
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где iU  – потенциал ионизации; эф  – эффективная работа выхода электро-

на с учетом эффекта Шоттки; 2  – коэффициент аккомодации иона, пре-

вратившегося в нейтральный атом. 

Процесс нейтрализации иона можно рассматривать, как процесс пря-

мой - или двухступенчатой Оже нейтрализации. В первом случае электрон 

из зоны проводимости металла переходит непосредственно в основное со-

стояние иона, нейтрализуя его. При этом избыточная энергия отдается 

другому электрону, находящемуся в зоне проводимости, который в благо-

приятном случае может выйти из металла. Подробное рассмотрение пока-

зывает, что во всех случаях, когда потенциал ионизации атома iU  больше 

работы выхода  , то вероятность нейтрализации близка к единице. 

При условии совпадения энергетического метастабильного уровня 

иона с энергией, какого-то уровня в зоне проводимости, может идти про-

цесс двухступенчатой Оже-нейтрализации. В этом случае электрон из зоны 

проводимости совершает переход на метастабильный уровень, в результа-

те чего возникает метастабильный атом. Затем другой электрон из зоны 

проводимости переходит в основное состояние атома, сообщая метаста-

бильному электрону свою избыточную энергию. Двухступенчатая нейтра-

лизация возможна только в случае метi WU  , где метW  – энергия мета-

стабильного уровня относительно нулевого уровня, за который принимает-

ся энергия электрона в континууме металла. 

При расчете теплового баланса следует учитывать возможность попа-

дания высокоэнергетических электронов на поверхность катода. Однако 

если средняя энергия электронов плазмы порядка величины ekT , то можно 

считать, что они полностью отражаются от внешней части потенциального 

барьера слоя объемного заряда и, следовательно, электронами плазмы в 

слое объемного заряда и их потоком на поверхность обеj  можно прене-

бречь. 

Мощность, выделяющуюся на катоде кP , выражают через полную 

мощность, вкладываемую в разряд, и коэффициент катодной мощности кh : 

)( срiсрразккразкк UIhUIhP  ,        (3.1) 

где ср  – среднее зарядовое число; срiU  – средний потенциал ионизации. 
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Таблица 3.1 

Значения коэффициента катодной мощности для металлов [3.17] 
 

hк 
Материал катода 

Mo W Cu Ti Zr Ni 

Расчет 0.25…0.27 0.24…0.29 0.28…0.34 0.5…0.6 0.6 0.42…0.51 

Эксперимент 0.2…0.25 0.1…0.15 0.3…0.45 0.5…0.7 0.4…0.75 0.5…0.6 
 

Значение коэффициента катодной мощности кh  (табл. 3.1) зависит от 

многих факторов, включая и такие как работа выхода материала катода  , 

температура электронов eT , прикатодное падения напряжения кU .  

Мощность, подводимая к катоду, расходуется на испарение, излуче-

ние, определяемое законом Стефана–Больцмана, и эмиссию электронов 

[3.18].  

При расчете эффекта эмиссионного охлаждения обычно анализиру-

ют два предельных случая: автоэлектронную и термоавтоэлектронную 

эмиссию. При автоэлектронной эмиссии охлаждения не происходит, так 

как энергия на выход электронов не затрачивается, а напротив, может 

наблюдаться эффект эмиссионного нагревания за счет эффекта Ноттинге-

ма. Если при термоэлектронной эмиссии электроны обладают энергией, 

соответствующей работе выхода, а эмиссионное охлаждение, вызванное 

одним электроном, равно e , то для термоавтоэлектронной эмиссии ис-

пользуется понятие эффективной работы выхода эфe , учитывающей сни-

жение потенциального барьера за счет эффекта Шоттки )4/( 0
3  Ee : 








 


kT

е
TAj exp2

0ТАЭЭ , 

где 0A  – постоянная Ричардсона; Т – температура катода; φ – работа выхо-

да. 

Мощность, затрачиваемая на испарение материала катода, может быть 

выражена через скорость эрозии: 













 











a

раз
исп

исп
исписп

m

I
W

dt

nd
WP , 

где испW  – удельная энергия, затрачиваемая на испарение материала като-

да, пересчитанная на один атом; dtdn /исп  – скорость испарения; разI  – 

масса материала, уносимая с поверхности катода в единицу времени;   – 

коэффициент электропереноса: C – 0.21·10
–7

; Al – 1.25·10
–7

; Cu– 1.16·10
–7

; 
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Ti – 0.52·10
–7

; Zr – 0.58·10
–7

; Mo – 0.47·10
–7

; W – 0.62·10
–7 

(кг/Кл); am  – 

масса атома. 

Коэффициент электропереноса   определяется уменьшением массы 

катода на значение m  за промежуток времени t при установленном зна-

чении разрядного тока разI . С ростом переносимого заряда и уменьшени-

ем диаметра катода   увеличивается, поскольку повышается подвод энер-

гии на единицу поверхности катода, вызывающий увеличение его локаль-

ной температуры, определяющей скорость испарения нейтральных атомов 

и генерацию капельных образований из расплавленных участков поверх-

ности катода. 

Мощность, расходуемая на излучение, определяется по закону Стефа-

на-Больцмана 

)( 4
0

4
ккизл TTSP  , 

где кS  – излучающая поверхность катода;   – постоянная Стефана-

Больцмана;  – интегральный коэффициент излучения; кТ  и 0Т  – темпера-

туры катода и окружающей среды соответственно. 

Имея значения указанных мощностей, можно оценить мощность, ко-

торую необходимо отвести от катода системой охлаждения 

излиспк PРРР  , то для расчета температуры в тепловом источнике 

воздействия, моделирующем катодное пятно, можно использовать следу-

ющее значение мощности [3.19] 

излиспк0к
к

к )( РРPTT
L

S
 , 

где   – коэффициент теплопроводности материала катода; кL  – длина ка-

тода. 

Катодное пятно, как тепловой источник воздействия на поверхность 

катода, моделируется в форме круга радиусом R (рис. 3.15).  

Полагая, что плотность электрического тока, протекающего через по-

верхность катодного пятна, одинакова во всех точках области, и пренебре-

гая краевыми эффектами в первом приближении интенсивность распреде-

ления мощности теплового источника можно считать равномерной по пят-

ну. 

Таким образом, в пределах катодного пятна тепловой поток, подводи-

мый из разряда и взаимодействующий с поверхностью, постоянен для лю-
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бого момента времени qhdTd h  0)/( , )0( Rr  , а вне него – равен 

нулю. Катод, по отношению к эффективному размеру источника тепла, яв-

ляется полубесконечным телом, поэтому на бесконечном удалении от по-

верхности тепловой поток равен нулю, а температура постоянна 

0)/( 0 hdhdT , Rr (  и ) rR )( RrR  ; 0)/( hdhdT ; 

0TTh  . В исходном состоянии температура поверхности катода одина-

кова во всех точках 00 TTt  . 
 

 

 3 

 1 

 2  4 

d T / d h = 0 

Tt = 0 = T0 

d T / d h = 0 

d T / d h = 0 

  d T / d h = q 

 h 

 r R  R 

 
Рис. 3.15. Модель воздействия теплового потока на поверхность: 1 – начальное положе-

ние катодного пятна на поверхности; 2 – нижняя граница при кипении; 3 – нижняя гра-

ница жидкой фазы; 4 – граница прогрева катода до температуры эмиссии 
 

Решение задач теплопроводности встречает большие математические 

трудности. Методы теории подобия дают возможность на основе анализа 

краевых задач перейти от обычных физических величин к безразмерным 

величинам комплексного типа. Для определения безразмерных величин 

нет необходимости в завершенном аналитическом решении, а достаточно 

располагать дифференциальными уравнениями и формулировкой конкрет-

ных краевых задач. С этой целью температура тела в произвольной точке с 

координатами ),,( zyx  в момент времени t представляется в виде функции 

),,( zyxTT   и для решения используется основное дифференциальное 

уравнение теплопроводности, связывающее временные и пространствен-

ные изменения температуры тела, записанное в прямоугольной системе 

координат, 
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где  ca /  – коэффициент температуропроводности;  ,, c  – теплофи-

зические параметры материала: теплопроводность, удельная теплоемкость 

и плотность материала; q  – объемная плотность теплового потока. 

Уравнение (3.2) – дифференциальное уравнение теплопроводности 

или уравнение Фурье. Коэффициент температуропроводности a  является 

физическим параметром вещества и из (3.8) следует, что изменение темпе-

ратуры во времени для любой точки тела пропорционально его величине. 

При решении следует различать три вида величин: независимые пере-

менные – время t и пространственные координаты x, y, z; зависимую пере-

менную – температура Т; постоянные, задаваемые при постановке задачи, 

 ,, c . 

Так как в основное дифференциальное уравнение температура входит 

под знаком производной, то отсчет температуры можно проводить от лю-

бой фиксированной для данного процесса температуры Т . В случае, если 

начальное распределение температуры характеризуется постоянной вели-

чиной const0 Т , то именно эта температура выбирается в качестве ис-

ходной Т . В этом случае безразмерная избыточная температура Θ опре-

деляется выражением  TT / , или 
  TTT /)( . 

Для рассматриваемой задачи теплового воздействия и выбранных 

начальных граничных условий, распределение температуры от поверхно-

сти в глубину тела можно представить в следующем виде [3.20]: 




qR
ТТ 0max , 

где   – функция, характеризующая степень отклонения температуры от 

его максимального значения.  

Критерий относительной избыточной температуры имеет вид: 


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
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

 

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1
5.0ierfc

оF

5.0
ierfcоF2

2

, 

где 2/оF Ra  – критерий тепловой гомохромности Фурье, сопоставляю-

щий скорость изменения внешней обстановки и скорость развития процес-

са внутри тела, обусловленный его толщиной и коэффициентом темпера-

туропроводности a; τ – время воздействия теплового источника; Rh / – 
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безразмерная координата, изменяющаяся от 0 до 1;  

ierfc – интегральная форма функции ошибок Гаусса. 

На поверхности тела в центре пятна [3.21], где 0 , функция прини-

мает следующий вид: 

































оF2

1
ierfc

1
оF2 . 

Используя расчетные выражения для табулированной функции оши-

бок Гаусса 

)erfc()]exp()[()(ierfc 21 zzzz   , 

где erfc – дополнительная функция ошибок, определяемая через неэлемен-

тарную функцию ошибок  
z

dttх

0

2 )exp()/2()(erf , возникающую в 

теории дифференциальных уравнений в частных производных: 






z

dttzz )(exp)/2()(erf1)(erfc 2 , 

)(erf)]exp()[()]erf(1[)]exp()[()(ierfc 2121 zzzzzzzz   , 

получим 

   )оF2/1exp(1)оF4/1exp(1
оF

2 


 . 

Для расчета теплового режима на глубине равной радиусу теплового 

источника воздействия ( Rh  ) – 1 , для безразмерной температуры бы-

ло получено следующее выражение  

 )оF/707.0(ierfc)оF/5.0(ierfcоF2  , 

 )]оF/25.0exp(1)[оF/25.0exp(оF129.1  

)]оF/707.0(erf2)оF/5.0(erf[414.0  . 

Расчет теплового режима на глубине h равной диаметру 2R теплового 

источника воздействия Rh 2  ( 2 ), 

   ]оF2/5ierfcоF/1ierfc[оF2  , 

 )]оF/25.0exp(1)[оF/1exp(оF129.1  

)]оF/707.0(erf5)оF/1(erf2[414.0  . 
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При t  поле предельного состояния процесса распространения 

тепла при неподвижном точечном источнике температура на поверхности 

достигает своего максимального значения 




qR
TT 0max .               (3.3) 

На глубине равной радиусу источника Rh  , когда t , температу-

ра не превышает значения 0.41 от максимальной температуры на поверх-

ности в центре источника, т. е. 


 

qR
TT Rh 4.0)( 0 .         (3.4) 

На глубине равной диаметру Rh 2  температура не превышает 0.24 

от своего максимального значения : 


 

qR
ТТ h 24.0)( 2R0 .        (3.5) 

Изотермические поверхности в этом случае – сферы с центром в то-

чечном источнике. Температура изменяется обратно пропорционально 

расстоянию от источника тепла и определяется только мощностью источ-

ника и коэффициентом теплопроводности материала катода. 

Таким образом, в каждый момент времени при любых условиях суще-

ствования дугового разряда необходим определенный промежуток време-

ни для достижения в катодном пятне рабочей температуры. При этом при 

условии не нулевой начальной температуры катода, время достижения за-

данной температуры сокращается. 

Таким образом, показано, что для обеспечения необходимого тока 

эмиссии из катодного пятна, при условии его перемещения на менее про-

гретый участок, требуется определенное время для достижения заданной 

температуры. При этом с увеличением температуры катода это время со-

кращается, что способствует увеличению скорости прохождения катодны-

ми пятнами рабочего участка катода.  

3.2.2. Тепловой режим протяженного катода 

В вакуумно-дуговых источниках плазмы протяженной конструкции 

(рис. 3.16, а) используются массивные охлаждаемые металлические катоды 

1, поэтому процессы установления стационарного распределения темпера-

туры в объеме металлического тела весьма длительны и составляют десят-

ки секунд, что эквивалентно сотни токовым импульсам.  
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Частота следования импульсов в каждом конкретном случае опреде-

ляется временем прохождения катодным пятном 2 рабочего участка катода 

от поджигающего электрода 3, до дугогасящего экрана 4, кпкат / vL . 

При перемещении по рабочей поверхности катода источника тепла с 

большой скоростью основная нагреваемая область располагается узкой по-

лосой вдоль пути его перемещения, и чем выше его скорость, и частота 

следования импульсов, тем более вытянуты получаемые изотермы и тем 

более они сдвинуты в уже пройденную область. Основное же тепло при 

этом распространяется в направлении, перпендикулярном оси перемеще-

ния источника. 
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Рис. 3.16. Модель теплового расчета протяженного катода 
 

С увеличением температуры катода возрастает скорость прохождения 

катодными пятнами рабочего участка кпv  и наблюдается их трансформа-

ция с увеличением геометрических размеров [3.9]. 

Простые численные оценки показывают, что за один импульс выделя-

емой энергии недостаточно для существенного повышения температуры 

катода. Длительная работа испарителя и непрерывное перемещение катод-

ных пятен по фиксированной поверхности катода, независимо от началь-

ного распределения, приводит к установлению на ней некоторой темпера-

туры предельного состояния, определяемой геометрическими размерами 

катода и условиями его охлаждения. 

Для расчета средней температуры в зоне нагрева [3.22] катод предста-

вили в виде плоской пластины шириной кат2 Rl  , соответствующей 

внешней длине окружности катода, и толщиной охлкат RRh   (рис. 3.14, 

б). На одну из ее поверхностей, на участке, ограниченном размерами ка-

тодного пятна dD 2к.п  , воздействует тепловой поток )/( hTq  . 

Вектор q  направлен в сторону уменьшения температуры, тогда как гради-

ент температуры направлен в сторону увеличения температуры. Знак ми-
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нус отражает противоположность направлений векторов плотности тепло-

вого потока и температурного градиента.  

Противоположная поверхность охлаждается теплоносителем по зако-

ну Ньютона. Потери тепла через остальные поверхности считаем прене-

брежимо малыми: 
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где Т – текущая температура в любой точке пластины, взятая относительно 

температуры теплоносителя;   – коэффициент теплоотдачи, представля-

ющий собой плотность теплового потока между теплоносителем и стенкой 

при разности температур 1 К. 

Получаемое методом разделения переменных аналитическое реше-

ние последнего уравнения удобно для анализа относительно толстых пла-

стин, у которых возмущение температурного поля слабо зависит как от 

критерия Био, так и толщины пластины: 
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(3.6) 

где   – безразмерная температура; ly / , lx /  – текущие относитель-

ные координаты точек в пластине; lh /  – относительная толщина; 

ld /  – относительная ширина зоны нагрева;  /Bi l  – критерий подо-

бия процессов нестационарной теплопроводности Био, характеризующий 

связь между полем температуры в твердом теле и условиями теплоотдачи 

его поверхности. 

Критерии Fo и Bi называются определяющими критериями, состоя-

щими из независимых переменных и условий однозначности, а функция   

определяемой. 

Первые два слагаемых описывают развитое тепловое состояние пла-

стины, которое возникло бы при равномерном растекании теплового пото-

ка по всей поверхности. 
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Третий член, содержащий сумму ряда, определяет возмущение темпе-

ратурного поля относительно предельного состояния. 

Решая исходное уравнение методом конечного косинусо-

интегрального преобразования Фурье 





h

n dyy
h

yxTT
0

FC cos),( , 

получаем более сложную форму, соответствующую двум различным 

функциям, справедливым только для определенных условий: 

– горячего участка 0 , 0 : 
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– холодного участка 1 , 0 : 
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
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n
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n
2
n
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n








nD , 

где n  – корни трансцендентного уравнения  Bitg ,  /Bi h ; 

 Bi/ qT ;  BiBi ;  BiBi . 

Для расчета максимальной температуры поверхности maxT  нагрева-

емой пластины, при условии охлаждения противоположной стороны minT  

используем 0,0   и  ,0 : 




qd
T 1max ; 


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
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

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
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




1
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Bi)(th
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)(ch

1)sin(2

Bi

1

n nnnn

n
.             (3.8) 

Для оценки температуры катода было осуществлено калориметриро-

вание водяного потока. При расходе воды v  2 л / мин разность между 

температурой холодной воды на выходе системы и на входе в установив-

шемся режиме составила T  276.2 К, откуда мощность рассеиваемая на 
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катоде 3.14/vTP  , составила 38.63 Вт. Удельная тепловая нагрузка на 

поверхность охлаждения равнялась 4.4 Вт / см
2
, коэффициент теплоотдачи 

  = 0.2 Вт / (см
2
· °С). 

Расчет производился для ленточного потока задаваемой ширины. По-

лагая, что пятно имеет форму круга, а плотность электрического тока, про-

текающего через поверхность катодного пятна, одинакова во всех точках 

области. При расчете использовались следующие соотношения:  

– для толстой пластины: 

 1.2
1 )1(lnln1

2

Bi

1



 ; 

– при малых ε (большая концентрация): 

)ln1(
2

Bi

1
1 


 , 

где ε – относительная протяженность зоны нагрева;   – относительная 

толщина; cpmax TTT  . 

Температура в рабочей зоне катода в точке )/(11  qdT  при вы-

бранных условиях не превышает 570 К. 

Для нахождения температуры в других точках моделируемой пласти-

ны используем выражения, полученные на основе точного обобщенного 

решения (3.6). 
 

Легко показать, что температура на краю источника 2  (точка 2) мо-

жет быть рассчитана при малых )5.0(   по аналогичным выражениям, 

как и для 1 , только в этом случае при расчете используется величина 2 . 

Температура в точке на краю источника шириной   (толстая пластина 

4.0)/(  lh  при малых  ) использовалось следующее выражение: 
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T .                                 (3.9) 

Расчет температуры в центре нагреваемой пластины 
22
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Температура охлаждаемой поверхности в точке 4 
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Температура в точке 5, расположенной посередине пластины с нагре-

ваемой стороны, 5.0;0  для толстых пластин 4.0  
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Расчет температуры на краю пластины, точка 6, и в точке 7: 
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Предложенный метод расчета позволил получить распределение тем-

пературы на поверхности катода, при этом максимальная температура в 

рабочей зоне (точка 1) не превысила 600 К. 

В процессе работы испарителя с ростом температуры катода скорость 

направленного перемещения катодных пятен по рабочей поверхности уве-

личивается.  

Объяснить данный эффект можно следующим образом: основным ти-

пом эмиссии из катодного пятна считается термоавтоэлектроная, которая 

зависит от температуры катода и напряженности электрического поля, 

возникающего в прикатодном слое. Из условия, что катодное пятно всегда 

находится в движении, то во все моменты движения, после возбуждения, 

оно всегда перемещается на менее прогретый участок катода. В этом слу-

чае для поддержания горения разряда мощность, подводимая непосред-

ственно к испаряющейся поверхности, должна быть затрачена на нагрев 

катода в катодном пятне до температуры необходимой для поддержания 

тока за счет того или иного типа эмиссии. Время, затрачиваемое на разо-

грев катода, будет определяться исходной температурой катода и подво-

димой мощностью. 

3.3. Плазменный поток в рабочем объеме 

Масс-спектрометрический анализ состава потока плазмы показал, что 

степень ионизации продуктов эрозии и зарядовый состав, зависят не толь-

ко от материала катода, но и от режима работы испарителя. Степень иони-
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зации пара материала катода определяется его свойствами. Доля ионизо-

ванных частиц в потоке, испускаемом поверхностью катода, для таких ма-

териалов, как углерод, молибден и вольфрам, составляет 70, 80 и 90 % со-

ответственно. При уменьшении температуры кипения материала эта доля 

снижается, до 30…50 % для меди и серебра и 15…25 % для кадмия и цин-

ка. 

Приведенные значения заряда свидетельствуют о наличии в продук-

тах эрозии катода ионов различной степени зарядности (табл. 3.2). В ос-

новном это одно-, двух- и трехзарядные ионы. При этом, чем более туго-

плавким является материал (за исключением графита), тем выше средний 

заряд его ионов в плазме вакуумной дуги.  

Таблица 3.2 

Параметры, характеризующие плазменный поток 
 

Мате- 

риал 

Заряд, % Потенциал ионизации, В Катодное 

падение, В +1 +2 +3 +4 U1 U2 U3 U4 

Al 49/38 44/51 7/11 – 5,98 18,82 28,44 119,9 17,2…18,6 

Ti 27/11 65/76 6/12 2/1 6,83 13,57 28,14 43,24 16,8…17,6 

Ni 48 48 3 – 7,63 18,15 36,16 (56) 16,3…17,3 

Cu 30/28 54/53 15/18 0,4/1 7,72 20,29 36,83 (59) 14,7…15,4 

Zr 14 60 21 5 6,84 12,92 24,80 33,97 17,7…18,5 

Mo 16/7 69/30 13/40 2/20 7,13 15,72 29,60 46,40 16,6…17,2 
 

Для определения состава плазменного потока, использовался эмисси-

онный спектральный анализатор на базе модернизированной одномерной 

ПЗС-линейки TCD 1304, имеющей 3648 пикселей размером 8 × 200 мкм. 

Исследуемый диапазон излучения лежит в диапазоне длин волн 

220…950 нм с разрешением 1.5 нм. Время записи спектра изменялось от 

0.01 до 10 с. В качестве эталона использовался спектр излучения ртутно-

кварцевой ламы низкого давления. Для обработки данных использовалась 

программа ASPECT 2100 [3.23].  

Участки спектра дугового разряда в видимом диапазоне, представлен-

ные на рис. 3.17, получены в области подложки при токе разряда 80 А: а – 

разряд горит на титановом катоде в вакууме при давлении 7.8·10
–3

 Па, б – 

на титановом катоде в парах бензола при давлении 8.7·10
–2

 Па. На спектро-

граммах отмечены линии возбужденных нейтральных атомов ( ITi ), одно-

зарядных ( IITi ) и двухзарядных ( IIITi ) ионов титана, а также однозаряд-

ных ионов углерода ( IIC ). 
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Введение паров бензола в плазменный поток существенно видоизме-

няет спектр наблюдаемого излучения, оказывая влияние на состав титано-

вой плазмы. В этом случае основные линии титана фиксируются в диапа-

зоне от 429.97 ( Ti ) до 518.96 (Ti ) нм с наиболее интенсивными линиями 

для нейтральных атомов Ti  – 453.47 и однозарядных ионов Ti  – 453.39 

нм. Из зафиксированных линий углерода наиболее интенсивная линия со-

ответствует однозарядному иону углерода C : 657.63 нм. 
 

  
a б 

Рис. 3.17.  Спектр излучения дугового разряда в диапазоне 350…650 нм в режиме 

напыления титана (а) и карбида титана в парах бензола (б) 
 

 

Увеличение тока разряда приводит к уменьшению содержания в пото-

ке многозарядных ионов и к увеличению числа однозарядных ионов. При 

этом максимум распределения ионов по энергиям смещается в область ма-

лых энергий. 

Особенностью вакуумно-дугового разряда является то, что полный 

ионный ток составляет 6…10 % от значения тока разряда. На основании 

этого считают, что ионный ток составляет 8  % разрядного тока, а аппрок-

симацию вида разi 08.0 II   можно использовать практически во всех слу-

чаях, связанных с рассматриваемой формой разряда. 

В вакуумно-дуговых источниках плазмы коаксиальной конструкции 

из-за наличия внешнего аксиально-симметричного магнитного поля рас-

пределение плотности заряженных частиц в рабочем объеме неоднородно, 

причем максимум распределения находится на оси системы (рис. 3.18). 

При токе разряда более 100 А на характер распределения ионного тока в 

пространстве оказывает влияние собственное магнитное поле токового ка-

нала, приводящее к возникновению в плазме электрического поля, имею-
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щего компоненту, направленную к оси потока плазмы, и обусловливающе-

го фокусировку плазменного потока, вследствие чего диаграмма его 

направленности сужается. Степень сужения диаграммы пропорциональна 

току дуги. 

Для построения картины процессов, протекающих в рабочем объеме 

вакуумно-дугового источника плазмы, и определения концентрации, тем-

пературы и скорости заряженных частиц использовался зондовый метод 

Ленгмюра (рис. 3.18, а). В этом случае в плазму помещался металлический 

электрод малых размеров (электрический зонд), на который задался потен-

циал зU  относительно одного из электродов (функции опорного электрода 

может выполнять как катод, так и анод, либо специально введенный опор-

ный зонд) и снималась зависимость тока, поступающего на зонд, от при-

ложенного напряжения )( зUfI з  .Электрический ток с зонда складыва-

ется из токов электронов и положительно заряженных ионов ie III  .  
 

                                                                             1 3  2 

5 6 4 

 7  9  8 

 Lкп 

 B 

 B 

  Uсм 
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С=10 мкФ 

ЭД 
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  ji(Lкп) 

 

 

 

 
а б 

Рис. 3.18.  Конструкция вакуумно-дугового источника плазмы коаксиальной конструк-

ции (а) и катода диаметром 100 мм (б): 1 – анод; 2 – катод; 3 – поджигающий электрод; 

4 – экран; 5, 6 – стабилизирующий и фокусирующий соленоиды; 7 – рабочий объем;  

8 – зонд или обрабатываемое изделие; 9 – планетарный механизм 
 

Электронный ток насыщения на зонд связан с тепловой скоростью 

электронов ev , значительно превышающей скорость ппv , поэтому ход 

электронной ветви ВАХ не отличается зависимости, получаемой в непо-

движной плазме. Однако при этом, следует учитывать, что магнитное поле, 

приводит к сдвигу точки плавающего потенциала зонда 

)/ln()/( eieпл mmekTU  . Наблюдаемые изменения происходят не из-за 

изменения потенциала плазмы, который в условиях термодинамического 



 144 
 

равновесия не зависит от величины магнитного поля и равен химическому 

потенциалу, а за счет уменьшения падения напряжения на призондовом 

слое. Таким образом, температуру электронов можно определить стан-

дартным способом по углу наклона экспериментальной зондовой зависи-

мости )(ln ззе UI :  

s

s

s

s

j

U

j

U

k

e
T

ln
60011

ln
e









 , 

где sln j  − приращение логарифма электронного тока; sU  − вызвавшее 

это приращение,  

а для определения концентрации электронов можно использовать соотно-

шение 

e

e15
e 1003.4

T

j
n  . 

Ионный ток насыщения в неподвижной плазме определяется значени-

ем ионно-звуковой скорости isv , которая, в свою очередь, меньше скорости 

распространения плазменного потока ппv . По этой причине ионная ветвь 

зондовой характеристики в потоке движущейся плазмы по величине тока 

насыщения отличается от таковой для неподвижного плазменного образо-

вания. При диагностике плазменного потока ионная ветвь зондовой харак-

теристики также зависит как от формы зонда, так и от ориентации его в 

пространстве. 

Анализ имеющихся в литературе экспериментальных данных указы-

вает на значительные расхождения при выборе величины приемной по-

верхности цилиндрического зонда. Для получения достоверных результа-

тов экспериментально изучались особенности взаимодействия плазменно-

го потока с цилиндрическими объектами, диаметр которых варьировался в 

широких пределах. Было получено, что за преградой образуется свободная 

от плазмы область, а плазменный поток расширяется со скоростью, опре-

деляемой скоростью ионного звука isv  (рис. 3. 19, а). Угол при вершине 

треугольной области  можно определить из соотношения [3.24]: 

пп

istg
v

v
 . 

Анализ шлифов поперечного сечения исследуемых образцов показал, 

что покрытие формируется исключительно на поверхности, обращенной к 
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источнику плазмы (рис. 3. 19, а). Получаемая толщина наносимого покры-

тия  пропорциональна косинусу угла  между вектором скорости потока 

и внешней нормалью к поверхности: 

 сos0 , 

где 0  − толщина покрытия на участке ортогональном вектору ппv . 

 r 
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Рис. 3.19. Взаимодействие плазменного потока с преградой: цилиндрическим зондом 

(а) и при проникновении потока  в цилиндрическую полость (б) 
 

Исходя из того, что толщина покрытия связана с осаждением ионов из 

плазмы наносимого материала, величина  пропорциональна плотности 

ионного тока на различные участки обрабатываемой поверхности. Из вы-

ражения следует, что эффективной приемной поверхностью зонда для 

ионов является площадь продольного сечения зонда, определяемая произ-

ведением зз2 Lr , где зr  и зL  − радиус и высота приемной поверхности зон-

да, соответственно, в то время как для электронов эта приемная поверх-

ность определяется выражением зз Lr . Эти соотношения справедливы 

при условии, если толщина пограничного слоя существенно меньше диа-

метра зонда и если ппis vv  . 

Данное обстоятельство учитывается при определении концентрации 

ионов в потоке, а также при вычислении скорости плазменного потока ппv  

по данным, получаемым из зондовых измерений: 

1
ie

1
ззi0i )/()(4  mkTLrIn ;  1

e
1

ззe0e )()(4  evLrIn  

1
e

1
ззi0пп )()(5.0  enLrIv , 

где е0I , i0I  – токи насыщения электронов и ионов на зонд. 

В табл. 3.3 представлены значения скорости распространения плаз-

менного потока, генерируемого вакуумно-дуговым источником плазмы ко-
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аксиальной конструкции диметром 60 мм, полученные предложенным 

зондовым методом. Данные результаты находятся в хорошем соответствии 

с литературными источниками. 

Таблица 3.3 

Скорость распространения плазменного потока 
 

Материал Al Ti Cu Zr Mo 

пп , м / с 1.3·10
4 

1.2·10
4
 1.0·10

4
 1.1·10

4
 1.5·10

4
 

 

Ситуация в плазменном потоке видоизменяется при взаимодействии 

его с преградой произвольной формы. Для изучения вопросов взаимодей-

ствия заряженной компоненты плазменного потока с плоскостью, произ-

вольно ориентированной в пространстве, использовался макет с плоской 

приемной поверхностью, одна из сторон которого была электрически изо-

лирована. 

Макет устанавливался на вал электродвигателя, что обеспечивало из-

менение условий взаимодействия потока с приемной поверхностью. На 

зонд задавался отрицательный потенциал, обеспечивающий протекание 

ионного тока насыщения. Сигнал ионов, поступающих из плазмы на по-

верхность в зависимости от ее ориентации относительно вектора скорости 

плазменного потока, регистрировался осциллографом и фиксировался са-

мопишущем прибором (рис. 3. 20, а). Для сглаживания шумов, связанных с 

колебаниями тока вакуумной дуги, сигнал на осциллограф подавался через 

интегрирующую цепочку. Влияние ориентации поверхности в потоке раз-

реженной металлической плазмы на величину ионного тока представляет-

ся в виде суммы двух составляющих: 

 cos5.0cos)( ппe
i

eii0i Sven
m

kT
SenIII e

n . 

Величина i0I  не зависит от ориентации поверхности относительно 

плазменного потока и связана лишь с выходом ионов из плазмы с ионно-

звуковой скоростью ieis / mkT . 

Взаимодействие приемной поверхности с плазменным потоком целе-

сообразно представить отношением ионного тока на нее при угле 0  к 

зафиксированному значению тока при 0 . На основании выражений для 

in  и ппv , отношение )0(/)( ii  II  записываются в следующем виде: 

 
1)/5.0(

cos/5.0

)0(

)(

ппis

ппis

i

i










vv

vv

I

I
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Полученные результат представлены на рис. 3.20 а, где также приве-

дены экспериментальные результаты измерений ионного тока при различ-

ных углах ориентации приемной поверхности (рис. 3.20, б).  
 
  I, 

 o. e. 

 t, o. e. 

 360
  Vпл 

Iзонд = max 
 

 Vпл 

Iзонд=Iis cos?  

Vis 

 

 Vпл 

Iзонд=0 
 

 Vпл 

Iзонд = max 
 

 

 

 α, 
 

  I(α) 

 I(α=0) 

 0.4 

 0.2 

 0.6 

  0   30   60   90  
а б 

Рис. 3.20. Осциллограмма ионного тока насыщения на плоский зонд  

Вращающийся в потоке плазмы (а) и влияние ориентации поверхности зонда  

на ионный ток насыщения (б) 
 

Для автоматической диагностики параметров плазменного потока ис-

пользовалась схема на базе микроконтроллера PIC16F877, управляющего 

ключевыми элементами электрической схемы: мультиплексором, широт-

но-импульсным модулятором и блоком питания [3.25]. Сигнал, последова-

тельно снимаемый с гребенки из 10 плоских зондов, расположенных на 

расстоянии 15 мм друг от друга, обрабатывался микроконтроллером и че-

рез интерфейс RS232 (COM port) передавался на персональный компьютер.  

Результатами обработки вольт-амперных характеристик, снимаемых с 

зондов, являлись: их полулогарифмическая часть, плотность заряженных 

частиц, электронная температура и скорость плазменного потока. 

3.4. Моделирование распределения индукции магнитного поля  

в зоне транспортировки плазменного потока 

В вакуумно-дуговых источниках плазмы управляющие свойства маг-

нитного поля в зоне транспортировки плазменного потока зависят, прежде 

всего, от геометрии силовых линий. В процессе работы генерируемый 

плазменный поток заполняет весь рабочий объем. При условии замагни-

ченности электронов, когда параметр Холла, равный произведению цикло-

тронной частоты е  на характерное время их столкновений е  значитель-

но превышает единицу, движение отрицательно заряженной компоненты 

осуществляется вдоль силовых линий магнитного поля. 
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Для рассматриваемых вакуумно-дуговых источников плазмы, форми-

рующих плазменный поток в магнитном поле с индукцией 310
–4

 Тл, при 

температуре электронов порядка 3 эВ и концентрации заряженных частиц 

210
17

 м
–3

, данные условия соблюдаются [3.19]. 

Таким образом, выбор формы и величины индукции магнитного поля 

обусловлен конструкцией используемого вакуумно-дугового устройства, а 

также требованиями, предъявляемыми к наносимому покрытию и типу об-

рабатываемого изделия. 

В целом, магнитная система является сложным комплексным узлом, 

который должен удовлетворять следующему требованию: формирование 

необходимого пространственного распределения магнитного поля для 

обеспечения максимально возможной эффективности управления движе-

нием плазменного потока. 

Проектирование магнитных систем в первую очередь ставит задачу 

определения и получения в заданной области необходимой картины рас-

пределения магнитного поля. Точность расчета составляющих индукции 

магнитного поля определяет точность производимого расчета траекторий 

движения заряженной компоненты плазменного потока [3.26]. 

 

4 5  6 

  B1 
  B2 
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  r 

 H1  H2 
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S1 
n2, I2, 

S2 
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Рис. 3.21.  Магнитная система вакуумно-дугового источника плазмы:  

1, 2, 3 – стабилизирующий, фокусирующий и дополнительный соленоиды  
 

На рис. 3.21 представлена магнитная система коаксиального вакуум-

но-дугового источника плазмы, включающего стабилизирующий 1 и фоку-

сирующий 2 соленоиды и часто используемый на практике дополнитель-

ный соленоид 3, устанавливаемый на оси системы в вакуумной камере, для 

перераспределения плотности ионного тока в области обрабатываемых из-

делий. 
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Цилиндрические катушки создают аксиально-симметричное магнит-

ное поле, в связи, с чем решение задачи превращается в двухмерную, т. е. 

индукция магнитного поля в этом случае имеет лишь две составляющие: 

радиальную rB  и осевую zB , которые зависят от координат r  и z . 

В рассматриваемых вакуумно-дуговых устройствах, создаваемое маг-

нитное поле имеет существенную пространственную неоднородность из-за 

использования на достаточно протяженном участке соленоидов с различ-

ной геометрией, а движение заряженных компонент осуществляется на 

значительном расстоянии от оси. 

Для решения рассматривают элементарные токовые кольца радиусом 

r  (рис. 3.22) с сечением rdzd   и с постоянной плотностью тока rdzjd  . 

Составляющие вектора индукции магнитного поля в некоторой точке про-

странства, определяемые по закону Био–Савара: 

 








2

0
3
0

cos

4

)(
),( d

r
r

zz
IzrHr ;     






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2

0
3
0

cos

4
),( d

r

rrr
IzrH z , 

где  cos2)( 222
0 rrrrzzr  – расстояние от точек контура до 

точек наблюдения; z, r – координаты точки наблюдения; z , r  – координа-

ты токового канала соответственно; α – тороидальный угол. 
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Рис. 3.22.  Сечение соленоида радиусом R и составляющие вектора  

напряженности магнитного поля линейного кругового тока I  

в цилиндрической системе координат 
 

Геометрические размеры соленоида имеют следующие обозначения: 

длина катушки – B, толщина обмотки – H, внутренний радиус – R, рассто-

яние от катушки до начала координат или плоскости начала расчета – L. 

Для решения магнитостатической задачи используется цилиндрическая си-

стема координат (r, , z). Расчет магнитного поля, имеющего осевую сим-
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метрию, можно отнести к категории задач с известным математическим 

алгоритмом. 

В соответствии с принципом наложения искомое поле соленоида 

находится путем интегрирования предложенных выражений по всему объ-

ему токового кольца. 

Таким образом, радиальная составляющая поля цилиндрической ка-

тушки имеет вид 

   
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0
r cos

4
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После интегрирования по переменной z, выражение переписывается 

следующим образом: 

   
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где BLz 1 , Lz 2 . 

Интеграл по переменной  приводит к эллиптическим интегралам: 

используя новую переменную , определяемую через соотношение 

 2 , имеем 1sin2sinsincoscos)2cos(cos 2  , 

 dd 2  и, следовательно: 
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В свою очередь, 
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где 











2/

0
22

2

sin1
)(

k

d
kK  и  





2/

0

222 sin1)( dkkE  – полные эл-

липтические интегралы, соответственно, первого и второго рода, являю-

щиеся функциями параметра k . 

Используя данные преобразования, получаем окончательное выраже-

ние для радиальной составляющей индукции магнитного поля катушки: 
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(3.15) 

Выражение для осевой составляющей индукции магнитного поля со-

леноида получается следующим образом. Воспользовавшись соотношени-

ем для радиальной составляющей и составив выражение ),( zrBz  для иско-

мого поля и после интегрирования его по переменной z , получаем: 
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Используя переменную  и формулу для модуля k , выражение для 

осевой составляющей перепишется в виде: 
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где 
2)/(4 rrrrh  . 

Интеграл от 0 до 2/  раскладывается на эллиптические интегралы по 

переменной  . В этом случае окончательное выражение для осевой со-

ставляющей индукции магнитного поля катушки имеет вид: 
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где 










2/

0
222 sin1)sin1(

),(

kh

d
khП  — полный эллиптический инте-

грал третьего рода. 

Таким образом, расчет составляющих индукции магнитного поля со-

леноида (3.15) и (3.16) сводится к задаче численного интегрирования лишь 

по одной переменной z  [3.27]. 

Входная информация для расчета, содержит описание геометрии со-

леноидов: длина В, внутренний радиус R, толщина намотки H, расстояние 

до начала координат L и их электрических параметров: плотность тока j в 

соленоидах, выбираемая с учетом степени заполнения обмотки медью.  

При расчете необходимо предусмотреть возможность разбиения рас-

четной области на подобласти, в каждой из которых расчет производится с 

различным шагом как по оси z , так и по оси r. Данное обстоятельство свя-

зано с движением плазменного потока вдоль оси z  на различных участках 

(рис. 3.21). На первом – транспортировка осуществляется в полости ци-

линдрического анода, и граница расчета определяется его внутренним 

диаметром; на втором – граница расчета определяется геометрическими 

размерами вакуумной камеры; а на третьем участке – определена внутрен-

ним диаметром дополнительного соленоида 3. Расчет осуществляется 

только в области, ограниченной геометрией системы, исключая границы 

области.  
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Рис. 3.23.  Распределение аксиальной (б) и радиальной (в) составляющих индукции 

магнитного поля в рабочем объеме испарителя 
 

Расчет производится в каждой точке, определяемой шагом по коорди-

нате z для данной точки r. Окончательный результат находится после сло-

жения (при этом обязательно учитывается полярность включения соленои-

дов) результатов расчета для точки с координатами z  и r для всех исполь-

зуемых магнитных источников (рис. 3.23). 
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Для решения использовались комплекс программ Elcut и пакет при-

кладных программ Matlab. В первой программе непосредственно произво-

дился расчет магнитного поля. В результате проведенной работы были по-

лучены распределения осевой и радиальной магнитной индукции в расчет-

ной области. Далее данные были перенесены в Matlab, где были построены 

графики в виде двумерного распределения и графики  по сечениям следу-

ющих величин B, Bz, Br. 

Так же рассматривалась модель с аналогичными начальными услови-

ями в программном комплексе MathCad. В результате проведенной работы 

были получены распределения осевой и радиальной магнитной индукции в 

расчетной области. 

3.5. Движение плазменного потока в осесимметричном 

магнитном поле 

Направление разрядного тока совпадает с силовыми линиями магнит-

ного поля. Электронная температура при этом застабилизирована на отно-

сительно невысоком уровне, а из-за совпадения направления тока и маг-

нитных силовых линий электронная теплопроводность вдоль магнитного 

поля достаточно велика, что ведет к выравниванию электронной темпера-

туры. 

В этом случае использование гидродинамической модели представля-

ется достаточно обоснованным для решения задач движения интенсивных 

потоков в заданных внешних полях. Однако, как отмечается, корректность 

получаемых результатов не может быть гарантирована, так как в рамках 

гидродинамической модели нельзя учесть перемешивание слоев потока. В 

[3.28] рассматривается дискретная (квазигидродинамическая) модель по-

тока, допускающая пересечение отдельных слоев и позволяющая тем са-

мым учесть эффект неламинарности. В этом случае поток частиц разбива-

ется на некоторое конечное число трубок тока. Предполагается, что ско-

рость частиц, принадлежащих данной трубке тока, является однозначной 

функцией точки. В связи, с чем описание движения каждой трубки в от-

дельности может быть проведено в рамках гидродинамического прибли-

жения [3.29]. 

Переход к гидродинамическим уравнениям для бесстолкновительной 

плазмы происходит в результате преобразований уравнения Власова с са-

мосогласованным полем 



 154 
 

  0

















p

f
BvEe

r

f
v

dt

df






, 
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 и ),( trB


 – суммарные величины электрического и магнитного 

полей в точке нахождения частицы, складывающиеся из внешних и само-

согласованных полей, получают следующую систему гидродинамических 

уравнений для электронов и ионов: 

0)div( 





 v
t


, 

][ BvEenp
t








  ,   (3.17) 

0div 


v
с

T

dt

dT 
, (  vtdtd // ), 

где c  – удельная теплоемкость, отнесенная к одной частице. 

Данные соотношения (3.17) представляют собой систему гидродина-

мических уравнений для идеального газа: первое уравнение это уравнение 

непрерывности, второе – уравнение движения, а третье – уравнение тепло-

вого баланса, выражающее закон сохранения энергии. Уравнения не со-

держат ни вязких сил, ни тепловых потоков, обусловленных вязкостью и 

теплопроводностью. Или другими словами, данные уравнения описывают 

только обратимые течения газа, где в качестве функции распределения ис-

пользуется локальное квазиравновесное максвелловское распределение, в 

котором заложено соответствующее предположению об обратимости про-

цесса [3.30]. 

Для описания необратимых процессов недостаточно нулевого при-

ближения функции распределения, а обязательно следует учитывать и 

условия взаимодействия частиц. Необратимые процессы пропорциональны 

времени установления термодинамического равновесия в системе. Вслед-

ствие большого различия в массах между электронами и ионами, и связан-

ного с этим затрудненного обмена энергией между ними, в плазме имеет 

место трехступенчатая релаксация: первоначально устанавливается квази-

равновесное распределение электронов, затем квазиравновесное распреде-

ление ионов и, наконец, равновесное распределение между электронами и 

ионами. Время релаксации 1-
eiie

2
ie ]2/)[(  mmmm  тем меньше, чем 

меньше различие масс взаимодействующих частиц. 
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Отсюда вытекает, что при t  функция распределения ),( tpf


 неза-

висимо от своего начального значения )0,( pf


 асимптотически стремится к 

максвелловскому распределению и по прошествии времени t  она уже 

близка к ней. 

Грубая теория проводимости полностью ионизованной плазмы может 

быть представлена в рамках двухжидкостной теории, которая предполага-

ет, что электроны массой em 9.1·10
–31

 кг и зарядом e = 1.6·10
–19

 Кл и по-

ложительно заряженные ионы массой im А·1.66·10
–26

 кг, где А – атомная 

масса материала, и зарядом eq   образуют две различные жидкости, 

движущиеся независимо, но оказывающие друг на друга тормозящее дей-

ствие, которое поддерживает их относительную скорость малой. В систему 

уравнений входят уравнения движения: 

ei

eii
iiiii

)(
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



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BvEenp

dt
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и уравнения непрерывности: 

0div ee
e 




vn

t

n 
;      0divi 




iivn

t

n 
.               (3.20) 

Данная система уравнений Эйлера – Навье – Стокса представляет со-

бой уравнения для ионов и электронов в единичном объеме плазмы, учи-

тывающие влияние сил, действующих со стороны электростатического и 

магнитного полей, а также влияние градиентов давления ионов и электро-

нов и силы трения между этими заряженными частицами. К гидродинами-

ческим уравнениям необходимо присоединить уравнения Максвелла, да-

ющие соответствующие соотношения для электромагнитных величин.  

Для стационарных или квазистационарных устройств электростатиче-

ское поле потенциально: UE grad


. 

Рассматриваемая плазма является квазинейтральной nnn  ie . Дан-

ное соотношение записано для условия однозарядности положительных 

ионов. Кроме этого считают, что 0)/( eee tddvnm , так как масса иона зна-

чительно превышает массу электрона ei mm  . С учетом изложенных 

упрощений система уравнений (3.18), (3.19) принимает вид 
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где eei
2 / mne   – удельная проводимость плазмы. 

Уравнение движения электронов (3.22) фактически играет роль обоб-

щенного закона Ома, устанавливая связь между плотностью тока j и 

напряженностью электрического поля Е. С учетом параметра Холла 

eeee )/(  meB  и используя выражение для скорости 

)/(ie enjvv   обобщенный закон Ома можно представить в виде: 

Bj
B

p
ne

BvEj 

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






 e

1
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Представленные уравнения необходимы для анализа движения плаз-

мы в произвольных электрическом и магнитном полях. 

Система уравнений переноса соответствует модели плазмы в виде со-

вокупности взаимопроникающих друг в друга заряженных газов ионов и 

электронов. Теоретический анализ движения плазменных потоков в неод-

нородном магнитном поле встречает серьезные трудности даже в про-

стейшем случае магнитогидродинамического приближения [3.30]. 

Линейная комбинация, к которой можно перейти, будет представлять 

плазму, как единый жидкостный поток. При этом вместо отдельных урав-

нений движения для ионов и электронов получают уравнение движения 

для всей плазмы в целом, являющееся обобщенным уравнением движения 

обычной гидродинамики. 

Данный переход к одножидкостной модели является наиболее полез-

ным при решении рассматриваемой задачи. Для простоты пренебрегают 

тензором вязких напряжений. Данное допущение возможно в случае, если 

ларморовский радиус частицы много меньше характерных масштабов си-

стемы, на которых происходит изменение всех параметров, что в нашем 

случае соблюдается. 

При сложении уравнений для ионной (3.21) и электронной (3.22) ком-

понент получаем одножидкостное уравнение движения для всего плазмен-

ного потока: 

 Bjp
dt

vd
nm


i

ii .                    (3.23) 
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Как видно данное уравнение гидродинамики, в силу общей нейтраль-

ности жидкости, не содержит в явном виде электрического поля. Через р 

обозначено полное давление плазмы )( ieie TTnkppp  . 

При расчете траекторий движения в неоднородном магнитном поле 

следует иметь в виду, что индуцированный в плазме вихревой ток j  со-

здает собственное аксиальное магнитное поле, но так как внешнее магнит-

ное поле внB  оказывается значительно больше индуцированного собB  (при 

этом учитываются геометрические размеры потока и его электрические 

характеристики), то в дальнейшем будем считать   внBB . 

Учитываем, что направление разрядного тока совпадает с силовыми 

линиями магнитного поля. Электронная температура при этом застабили-

зирована на относительно невысоком уровне, а из-за совпадения направле-

ния тока и магнитных силовых линий электронная теплопроводность 

вдоль магнитного поля достаточно велика, что ведет к выравниванию 

электронной температуры. 

Использование гидродинамической модели представляется достаточ-

но обоснованным для решения задач движения интенсивных потоков в за-

данных внешних полях. Однако, как отмечается, корректность получаемых 

результатов не может быть гарантирована, так как в рамках гидродинами-

ческой модели нельзя учесть перемешивание слоев потока. Дискретная 

(квазигидродинамическая) модель потока, допускающая пересечение от-

дельных слоев и позволяющая тем самым учесть эффект неламинарности. 

В этом случае поток частиц разбивается на некоторое конечное число тру-

бок тока. Предполагается, что скорость частиц, принадлежащих данной 

трубке тока, является однозначной функцией точки. В связи, с чем описа-

ние движения каждой трубки в отдельности может быть проведено в рам-

ках гидродинамического приближения. 

Рассматриваемое движение квазинейтрального потока плазмы проис-

ходит в аксиально-симметричном магнитном поле. Поток эрозионной 

плазмы материала катода распространяется в виде осесимметричной струи, 

степень ионизации которой считается постоянной. 

Для расчета траекторий движения заряженных частиц, имеющих сле-

дующие составляющие скорости dtdrdvr /  ; dtdrdv /  ; 

dtdzdvz /  , где r – текущая координата; zr BBB ,,   – составляющие маг-
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нитной индукции, используется цилиндрическая система координат и ре-

шается следующее уравнение: 

)( ei
i

ii BvBven
dt

vd
nm




 .      (3.24) 

Решение дифференциальных уравнений движения совместно с урав-

нениями аксиальной и радиальной составляющих индукции магнитного 

поля, изменяющих свою величину как по оси z, так и по оси r, позволяют 

произвести траекторный анализ движения заряженных частиц и получить 

картину распределения плотности ионного в рабочем объеме вакуумного 

дугового источника плазмы [3.18], [3.19]. 

Для этого требуется найти траектории движения частиц в замкнутой 

области, на границе которой заданы начальные данные для координат и 

скоростей частиц, и  распределение плотности тока. 

При решении поставленной задачи исходят из условия неразрывности 

токов, и используется модель больших частиц, или более экономичная мо-

дель – метод недеформированных трубок тока. В последнем случае пред-

полагается, что все элементарные частицы, влетающие, со скоростями 

находящимися в заданном интервале скоростей за интервал времени Δt, в 

расчетную область через площадку S, образуют элементарную трубку с 

неизменной величиной переносимого ею тока: 

 
 


S

dSdrjI ),( , 

Форма рассматриваемой трубки отождествляется с траекториями ча-

стиц, стартующих с краевых границ рассматриваемого интервала площади 

катода с одинаковой начальной скоростью. Для необходимости учета рас-

пределения частиц по скоростям проводится разбиение потока на энерге-

тические и угловые группы. В этом случае из каждой точки катода запус-

кается несколько частиц с соответствующими начальными условиями. Та-

ким образом, формируемый поток в заданном магнитном поле определяет-

ся путем расчета достаточно большого количества траекторий с последу-

ющим суммированием всех токов, проходимых через расчетное сечение. 

Начальные условия распределения плотности ионного тока для рас-

сматриваемого многоскоростного потока задаются из экспериментальных 

данных. Рабочая поверхность катода разбивалась на конечное количество 

площадок N величиной NS . При этом координаты их краевых точек при-

нимались за начальные данные для расчета траекторий [3.31].  
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Величина тока, соответствующая выбранной элементарной трубке для 

расчетного угла φ, при условии, что распределение плотности ионного то-

ка ij  над поверхностью катода равномерно, определялось из соотношения: 

  Cos/Cosii NSjI . Угловое распределение заряженных частиц, 

движущихся из плоскости катода, определялось по закону косинуса. Рас-

чет осуществлялся как при положительных, так и при отрицательных углах 

старта. Увеличение количества расчетных траекторий повышает точность 

проводимых расчетов. 
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Рис. 3.24.  Вариантов расчета трубок тока с титанового катода при φ = 0˚ 
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Рис. 3.25. Вариант расчета трубок тока с титанового катода  

при использовании дополнительного фокусирующего соленоида  

и при начальных условиях φ = 0˚ 
 

Начальное сечение струи выбирается на внешней границе слоя объ-

емного заряда 0z  при следующих условиях: 00 zzt  ; к0 ...0 rrt   – с вы-

бранным шагом расчета r ; 90...00  t
о
 – с выбранным шагом расчета 

 ; 0/ 0 tdtdQ ; пп0/ tdtdz ; 0/ 0 tdtdr . Для выбранной модели по-

тока считаем, что скорость частицы одинакова и равна некоторой конеч-
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ной величине. На рис. 3.24 и 3.25 приведены варианты расчета траекторий 

движения для ионов титана. 

Распределение плотности ионного тока на оси системы может быть 

оценено выражением, которое с хорошей степенью точности согласуется с 

экспериментальными данными. Среднее во времени и пространстве значе-

ние плотности ионного тока на расстоянии L от катода, при отсутствии до-

полнительного соленоида, можно определить, исходя из допущения о том, 

что сверхзвуковой поток плазмы, исходящей из области катодного пятна, 

расширяется в радиальном направлении со скоростью ионного звука (рис. 

3.18, а): 

2

пл

i
п-ккii )2(/4

v

v
LDIj s , 

где iI  – ионный ток; кD  – диаметр катода; п-кL  – расстояние от катода до 

подложки. 

Максимальное значение полного ионного тока, получаемое при фоку-

сировке потока, генерируемого ускорителем с магнитным удержанием ка-

тодного пятна, существенно выше, чем при использовании ускорителя с 

автостабилизацией катодного пятна. В последнем случае устойчивое горе-

ние дуги обеспечивается за счет компенсации магнитного поля в прика-

тодной области ускорителя, приводящее к большим потерям положительно 

заряженных частиц. К этим потерям следует добавить еще потери на до-

полнительное отражение ионов продольным электрическим полем на вхо-

де плазменного потока в область фокусировки. 

Фокусировка плазменного потока при использовании испарителя с 

магнитным удержанием пятна обуславливает возможность устойчивой ра-

боты ускорителя без компенсации внешнего фокусирующего поля в прика-

тодной области, что приводит к более высокому значению полного ионно-

го тока на выходе системы. Суммарный выходной ионный ток при нали-

чии фокусировки в системе возрастает примерно на 30…40 %. 

При разработке конструкций вакуумно-дуговых устройств пытаются 

устранить все факторы, приводящие к неэффективному использованию 

плазмообразующего вещества. В литературе отмечено, что ионный ток ре-

гистрируется и в области, расположенной ниже рабочей поверхности като-

да, несмотря на то, что уход катодного пятна на боковую, нерабочую, по-

верхность катода не наблюдался.  

Часть плазменного потока отражается от электромагнитного барьера, 



 161 
 

возникающего в области искривления магнитных силовых линий на гра-

нице раздела стабилизирующего и фокусирующего соленоидов (рис. 3.18). 

Для устранения этого недостатка создано вакуумно-дуговое устройство, 

магнитная система которого представлена в виде одного соленоида: объ-

единяющего и стабилизирующую, и фокусирующую катушки (рис. 3.26, 

а). 
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Рис. 3.26.  Конструкции вакуумно-дуговых устройств: 1 – анод; 2 – катод; 3 – поджига-

ющий электрод; 4 – экран; 5 – магнитная система источника плазмы; 6 – плазмовод;  

7 – подложка; 8 – магнитная система транспортировки; 9 – соленоиды, обеспечивающие 

сканирование плазменного потока по обрабатываемой поверхности 
 

Соленоид расположен с внешней стороны анода так, что выступает за 

рабочий торец катода на длину, равную двум расстояниям от рабочего 

торца катода до поджигающего электрода. Число витков на единице длины 

соленоида в части, охватывающей не рабочую поверхность катода, не ме-

нее чем в 2 раза больше, нежели в части, выступающей перед рабочей по-

верхностью. 

Обрабатываемые изделия при этом расположены в вакуумной камере 

в непосредственной близости от торца анода, стыкующегося с рабочим 

объемом, где расхождение магнитных силовых линий еще незначительно. 

Данное преобразование позволило повысить ионный ток на изделие при-

мерно в 5 раз. 

С этой же целью может быть использована конструкция, представ-

ленная на рис. 3.26, б. 

В ряде случаев при использовании плазмооптических фокусирующих 

систем возникает необходимость видоизменить характер распределения 

плотности плазменного потока в рабочем объеме. На рис. 3.26,  в показано 

устройство, обеспечивающее сканирование плазменного потока в пределах 

диаметра выходного отверстия анода и выравнивающее плотность ионного 
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тока. Управление диаграммой направленности плазменного потока осу-

ществляется с помощью магнитной системы отклонения, состоящей из 

двух обмоток, угол наклона которых  30° относительно оси системы . 

Угол отклонения плазменного потока  от оси определяется соотношением 

между векторами фокусирующего фокВ  и отклоняющего откВ  полей: 





















фокотк

отк

cos

sin
arctg

BB

B
. 

Использование данного устройства позволяет получать равномерные 

по толщине покрытия на подложке с диаметром, равным внутреннему 

диаметру плазмовода. 

3.6. Управление плотностью плазменного потока 

В основе вакуумно-плазменной технологии лежит формирование по-

крытий за счет осаждения ионов обладающих высокой кинетической энер-

гией. В этом случае обрабатываемая поверхность подвергается сильному 

тепловому воздействию. Для получения пленок высокого качества, с хо-

рошей адгезией и минимальным уровнем напряжений необходимо, чтобы 

температура поверхности соотносилась с температурой плавления наноси-

мого материала примерно следующим образом: повТ ~ плав)3/2...3/1( Т . 

Данные условия позволяют сформировать переходный слой, устраняющий 

опасные межфазовые напряжения, связанные с различием кристалличе-

ских решеток, и улучшающий прочность адгезионного соединения (рис. 

3.27). 

Однако выполнение этих условий затрудняет процесс формирования 

металлических покрытий: например, перегрев диэлектрического образца 

или стеклянной подложки может привести к механическому его разруше-

нию. Для изделий машиностроения на любой стадии обработки, темпера-

тура подложки не должна превышать температуру рекристаллизационного 

отжига, которая может находиться на уровне 500…800 К, а при работе с 

инструментальными материалами (сверла, фрезы) – и еще ниже. Таким об-

разом, тепловой режим обрабатываемой поверхности является определя-

ющим при использовании вакуумных дуговых источников плазмы для 

нанесения покрытий. 

Данное условие обязывает найти и поддерживать определенную связь 

между предельно допустимой температурой образца и параметрами плаз-
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менного потока в процессе всего технологического процесса формирова-

ния покрытия. 
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Рис. 3.27. Взаимодействия металлических ионов с поверхностью твердого тела: 1 – рас-

сеяние ионов на атомах; 2, 3 – поверхностные и внутренние дислокации; 4, 5 – физиче-

ское и химическое распыление; 6 – ионная имплантация; 7 – перенос заряда; 8 – ад-

сорбция ионов; 9 – эмиссия электронов; 10 – эмиссия поверхностных ионизированных 

ионов 
 

Для количественной связи допустимой температуры подложки и 

плотности плазменного потока следует исходить из следующих предполо-

жений [3.32]: для скорости роста наносимого покрытия:  

0p /))()(( nqWkWj iii  ; 

формируемой за время работы толщины покрытия: p t ; мощности, 

выделяющейся на образце и отводимой излучением: смвыд UiP i ; 

)( 4
0

4
maxизл TTP  . 

Используя данные формулы, было получено выражение для опреде-

ления скорости распыления материала, которую он может выдержать без 

перегрева, при максимальной для этого концентрации заряженных частиц: 

))()(( iiэф
0

e
p WkWv

n

n
v 


 ;        (3.25) 

откуда 

эфсм

4
0

4
max

e
)(

veU

TT
n


 .         (3.26) 

где maxT  – максимально допустимая температура поверхности подложки; 
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 cos5.0 ппiэф vvv s  – эффективное значение скорости, определяющее 

ход процесса ионной очистки в металлической плазме и учитывающее 

ориентацию поверхности в потоке.  

Данный подход позволяет получить необходимую концентрацию за-

ряженных частиц и принять решение о необходимости в дальнейшем ис-

пользовать дополнительные меры по трансформации плазменного потока. 

Так для плазменного потока титана: im 8·10
–26

 кГ; ппv 10
4
 м/с; 

svi 2.5·10
3
 м/с; r 0.6; maxT 700 К; 0T 300 К; смU 1000 В, для крае-

вых положений поверхности в потоке плазмы, когда нормаль коллинеарна 

вектору )0(пп v  или когда вектор тангенциален поверхности 

)2/(пп v , были получены следующие значения концентрации заря-

женных частиц: 0м103 315
e  n  и 2/м102 316

e  n . Отсю-

да можно оценить длительность процесса очистки обрабатываемой детали. 

К отличительным особенностям технологических вакуумных дуговых 

источников плазмы следует все-таки отнести отсутствие достаточно гиб-

кой регулировки плотности плазменного потока в процессе формирования 

покрытия. 

В определенных пределах изменять условия конденсации, в процессе 

напыления, удается за счет изменения величины ускоряющего потенциала, 

задаваемого на подложку и позволяющего регулировать энергию осажда-

ющихся ионов, и частично их плотностью, а, следовательно, и управлять 

протеканием технологического процесса, переводя его из режима распы-

ления – в режим формирования покрытия. 

Предварительная стадия подготовки включает в себя очистку обраба-

тываемой поверхности потоком ускоренных ионов от адсорбированных и 

окисных пленок. Говоря об оксидных пленках, следует подчеркнуть, что 

после предварительной очистки (механическая обработка, ультразвуковая 

обработка, обезжиривание) на поверхности успевает образоваться слой ок-

сидов толщиной до 25 Å, а после прогрева в вакууме до температуры кон-

денсации покрытия толщина окисла способна возрасти еще в два раза. Для 

удаления этих загрязнений необходимо подать на подложку отрицательное 

напряжение смещения порядка 10
3
 В, в результате чего удается получить 

чистые, на атомном уровне, поверхности. Установлено, что для получения 

высоких адгезионных свойств необходимо с помощью ионного распыле-
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ния снять поверхностный слой толщиной не более 5·10
–6

 м, так как даль-

нейшее распыление материала подложки не способствует последующему 

росту адгезии. 

После завершения операции очистки напряжение смещения понижа-

ется до величины, определяемой уже типом обрабатываемого изделия, ви-

дом наносимого покрытия и предъявляемыми к ним температурными тре-

бованиями. 

Особенностью осаждения ионов из плазмы вакуумно-дугового разря-

да на отрицательно заряженную поверхность является также невысокая 

электрическая прочность системы подложка – плазма, что требует созда-

ния дополнительной защиты цепи отрицательного смещения от возникно-

вения пробоев. Нарушение электрической прочности системы связано с 

образованием на обрабатываемой поверхности катодных пятен, вызываю-

щих эрозию материала. Вероятность их образования на поверхности об-

разца зависит, в частности, от качества обрабатываемой поверхности, сте-

пени ее подготовки, величины приложенного напряжения и плотности 

плазменного потока. 

Необходимый тепловой режим обрабатываемого изделия и условия, 

предотвращающие возникновение на нем катодных пятен, могут быть до-

стигнуты за счет устройств, обеспечивающих управление плотностью 

плазменного потока [3.33]. 

Для ослабления плотности потока используется плазменный аттенюа-

тор, состоящий из набора плоско-параллельных пластин шириной L и с 

расстоянием Н между ними (рис. 3.28). Устройство располагается в рабо-

чем объеме на пути плазменного потока и находится под плавающим по-

тенциалом, что позволяет в процессе работы снизить на него тепловые 

воздействия. 

Положительно заряженная компонента плазменного потока, двигаясь 

со скоростью порядка 10
4
 м/с, обладает высокой проникающей способно-

стью, за счет чего и обеспечивается возможность частичного ее прохожде-

ния сквозь объем плазменного аттенюатора, при условии частичного оса-

ждения на его стенках. Поэтому необходимо, чтобы геометрия системы 

электродов и параметры плазменного потока удовлетворяли следующему 

условию: sНL iпп 2//  , т.е. чтобы время достижения заряженными ча-
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стицами боковых стенок аттенюатора, за счет наличия ионно-звуковой 

скорости iei / mkTs  , было меньше времени прохождения его объема. 
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Рис. 3.28. Конструкция плазменного аттенюатора (а) и вольт-амперные характеристики 

(б): 1 – плазменный поток без аттенюатора; 2 – с аттенюатором L = 15 мм, H = 5 мм;  

3 – L = 35 мм, Н = 10 мм; 4 – L = 35 мм, H = 5 мм 
 

Основным параметром, характеризующим прохождение заряженной 

компоненты плазменного потока, является плотность ионного тока. Коэф-

фициент прозрачности системы определяется отношением ионного тока, 

измеренного за системой электродов )(i LI , к току этих частиц на входе – 

)0(i LI : 

)0(

)(

i

i




LI

LI
. 

Взаимодействие плазменного потока с системой электродов рассмат-

ривалось из условия баланса положительно заряженной компоненты: 


S

dSLjLILI )()0()( iii , 

где )(i Lj  – плотность тока ионов, нейтрализующихся на поверхности 

электродной системы. 

За системой электродов скорость плазменного потока не изменяется, а 

изменяется только его плотность. Анализ записанных соотношений для ко-

эффициента прозрачности электродной системы дает следующее решение: 















L

Hs

пп

iexp .        (3.27) 

Сопоставление экспериментальных данных, для систем с различной 

геометрией, и расчетных результатов (рис. 3.28, а) свидетельствует о том, 

что предложенная математическая модель в целом удовлетворительно 

описывает взаимодействие потока плазмы с системой плоскопараллельных 



 167 
 

электродов, и позволяет с достоверной степью точности определить коэф-

фициент ослабления для ионной компоненты металлической плазмы, гене-

рируемой вакуумным дуговым разрядом. 

Для наглядности расчетные и экспериментальные значения для коэф-

фициента прозрачности сведены в табл. 3.3. Цифровой индекс у экспери-

ментальных значений э  соответствует номеру зависимости на рис. 3.28, 

б, определяющей геометрию аттенюатора. Разброс экспериментальных 

значений э  связан с определением прозрачности при минимальном и 

максимальном напряжении смещения. 

Сопоставление приведенных в таблице результатов свидетельствует о 

том, что предложенная математическая модель с достаточной степенью 

точности описывает взаимодействие потока плазмы с системой плоскопа-

раллельных пластин и позволяет достоверно определить прозрачность ат-

тенюатора для положительно заряженной компоненты плазменного пото-

ка. 

Таблица 3.4 

Коэффициент ослабления плазменного аттенюатора 
 

№ Экспериментальные значения Расчетные значения 

ήэ2 0.58…0.64 0.55 

ήэ3 0.53…0.61 0.51 

ήэ4 0.18…0.27 0.25 

ήэ5 0.11…0.12 0.14 
 

Таким образом, предложенное устройство позволяет при обработке 

изделий в достаточно широких пределах изменять плотность потока ме-

таллической плазмы. Предварительная обработка изделий дозированным 

потоком способствует увеличению адгезии формируемых покрытий, за 

счет равномерного повышения температуры образца, способствующего 

снятию возникающих напряжений.  

При ориентации аттенюатора относительно плазменного потока под 

некоторым углом α удается добиться частичной очистки плазменного по-

тока от капельной фракции (рис. 3.28, а). В этом случае для получения ко-

эффициента прозрачности э  исходили из следующих условий: 

 
S

dILILI iii )0()( ; 

i0ii dIdIdI n  ; 

dLHLendIn  tg)( ппe ; 
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HdLLendI siei0 )(5.0  ; 

LНLenLI ппei )()0(  . 

Данная система уравнений записана для малых углов α. Результатом 

решения этой системы уравнений является следующее выражение: 















z

H
LnLn is )tg(exp)0()(

пп
ee , 

где  cosLz . 

Отсюда для коэффициента прозрачности системы имеем: 















cos
)tg(exp

пп L

His       (3.28) 

и применительно к геометрии электродной системы (рис. 3.28, а): 



















L

H
tg s )(exp

)0(

)(

пп

i .      (3.29) 

Влияние прохождения плазменного потока от величины угла наклона 

электродов иллюстрируются расчетными и экспериментальными данными, 

представленными на рис. 3.28, б.  
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Рис. 3.28. Ориентация электродной системы в плазменном потоке (а)  

и сопоставление экспериментальных данных (точки) по прозрачности  

электродной системы с расчетным выражением (б) 
 

Использование предложенных систем управления плазменного пото-

ка, с полученными для них математическими моделями (3.27 и 3.28) поз-

воляет сформировать дозированный плазменный поток, позволяющий со-

гласовать тепловые режимы подложки, как в процессе ионной очистки, так 

и в процессе формирования покрытия. В этом случае устраняется возмож-

ность образования катодных пятен на обрабатываемой поверхности изде-

лий, повышается качество наносимого покрытия и существенно расширя-

ется ассортимент обрабатываемых изделий [3.34]. 



 169 
 

3.7. Устройства для очистки плазменного потока 

При проведении исследований, связанных с термоядерным синтезом,  

для получения сгустков водородной плазмы высокой чистоты были разра-

ботаны устройства по транспортировке плазмы в криволинейном магнит-

ном поле. Транспортировка плазменного сгустка с концентрацией заря-

женных частиц порядка 10
19

 м
–3

, осуществлялась в магнитном поле торои-

дального соленоида. Движение замагниченной плазмы в криволинейном 

магнитном поле, из-за его неоднородности и появляющейся при этом цен-

тростремительной силы, вызывает дрейф заряженных частиц перпендику-

лярно средней плоскости тора со скоростью: 

B

v

rq

m
v i

2

B
0  , 

где Br  – радиус кривизны магнитных силовых линий. 

Скорость дрейфа заряженных частиц в этом случае пропорциональна 

их массе. Поэтому тяжелые ионы дрейфуют значительно быстрее, чем лег-

кие. Время, в течение которого ион достигает стенки разрядной камеры, 

определяется отношением 0/2 vRt  , где R – радиус разрядной камеры. 

Отсюда, условие прохождения ионной компоненты плазменного сгустка, 

при соответствующей величине магнитного поля и радиусе кривизны их 

силовых линий, заключается в том, чтобы время движения плазменного 

сгустка в магнитном поле было меньше времени дрейфа ионов до стенки 

камеры и в то же время, было больше времени дрейфа ионов примеси 

большей массы: 

v

L

v

R пл

0

пл  ,        (3.30) 

где плR  – внутренний радиус плазмооптической системы транспортировки; 

плL  – длина искривленного участка поля. 

Дрейф заряженных частиц вдоль криволинейного магнитного поля, 

для двух компонентного плазменного сгустка, приводит к появлению на 

его краях, не скомпенсированных электрических зарядов и электрического 

поля поляризации, вызывающего появление сил, разворачивающих плаз-

менный сгусток по силовым линиям магнитного поля. 

При этом ионы дрейфуют как в направлении оси z , так и в направле-

нии оси r . Поэтому для сгустка частиц с массой im  и скоростью поступа-
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тельного движения v  условием прохождения через объем тороидального 

соленоида длиной L  будет являться выполнение следующего неравенство: 

reB

vm

L

R i
пл

пл .       (3.31) 

Прохождение и очистка плазменного потока выполняется при усло-

вии, если время установления равновесия между ионами и электронами 

превышает время прохождения плазмой участка тороидального соленоида. 

В противоположном случае нарастающее электрическое поле приводит к 

неустойчивости движения плазмы вдоль криволинейного магнитного поля. 

Результаты экспериментальных работ удовлетворительно совпадают с 

приведенными соотношениями для условий прохождения и очистки. При 

этом показано, что в плазменном сгустке, с энергией ионов порядка 3 кЭв 

и с плотностью заряженных частиц 10
19

 м
–3

, после прохождения торои-

дального магнитного поля, количество примесей уменьшается с 30 %, от 

общего количества плазмы, до 5 %. 

Очистка плазменного потока от примесей ведет к уменьшению и ко-

личества заряженных частиц в потоке, которое, в свою очередь, зависит и 

от величины индукции магнитного поля. Так при В = 0.76 Тл коэффициент 

прохождения на оси системы не превышал 40 %. 

Развитие технологических процессов с применением дуговых источ-

ников плазмы в свою очередь выдвинуло аналогичную задачу выделения 

из состава плазменного потока нейтральных частиц и капельных образова-

ний. 

Сокращение общего количества капельных образований в потоке и 

уменьшение их размеров может быть достигнуто за счет снижения разряд-

ного тока дуги. Однако с уменьшением тока дуги в 2.5 раза относительное 

содержание капельной фазы в конденсате уменьшается лишь на 20…25 %, 

хотя общий объем распыляемого материала при этом снижается более чем 

в 5 раз. Таким образом, уменьшением тока можно получить лишь более 

тонкие покрытия и при этом не обеспечить поставленной задачи по дости-

жению необходимого качества наносимого покрытия. При этом следует 

подчеркнуть, что если зависимость скорости роста формируемого покры-

тия от величины тока горения дуги имеет линейный характер, то постоян-

ная кристаллической решетки и полуширина дифракционных максимумов 

изменяются нелинейно. 

На основе анализа параметров генерируемых плазменных потоков по-
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казано, что для вакуумно-дугового разряда сохраняются условия эквипо-

тенциальности магнитных силовых линий )(ФФ . Использование прин-

ципов плазмооптики позволяет, за счет изменения конфигурации магнит-

ного поля источника плазмы, управлять движением заряженной компонен-

ты плазменного потока [3.35]. В этом случае необходимое магнитное поле 

определяется выполнением условия замагниченности электронов: 

ie rRr  , где er  и ir  – электронный и ионный ларморовские радиусы; R  

– поперечный размер плазмовода.  
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Рис. 3.29.  Источник плазмы с криволинейной системой транспортировки плазменного 

потока (а): 1 – анод; 2 – катод; 3 – поджигающий электрод; 4 – экран; 5, 6 – стабилизи-

рующий и фокусирующий соленоиды; 7 – плазмовод; 8 – соленоиды сопровождения;  

9 – подложка и зависимость прохождения системы ионами от напряжения смещения, 

задаваемого на плазмовод (б) 
 

В криволинейной системе транспортировки (рис. 3. 29, а), при нало-

жении магнитного поля индукцией 0.22 Тл и заземленном аноде, коэффи-

циент пропускания системы вхiвыхi / II  не превышает 2...4 % ( вхiI  и 

выхiI  – ионные токи насыщения на входе и выходе плазмовода). Для обес-

печения более эффективной транспортировки плазменного потока вдоль 

криволинейного плазмовода необходимо обеспечить магнитное поле с ин-

дукцией не менее 1 Тл. Создание таких стационарных полей вызывает 

определенные технические трудности, связанные с чрезмерным увеличе-

нием размеров установки и повышением требуемой для ее работы мощно-

сти источников питания, что, в конечном счете, снижает экономическую 

эффективность используемых систем. 

Транспортировка плазменного потока вдоль криволинейной плазмо-

оптичекой системы со скрещенными BE


  полями существенно облегчает 
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возможность управления его движением. Наличие положительного потен-

циала на плазмоводе и создание внешнего продольного магнитного поля 

вызывает возникновение в плазме азимутального холловского тока элек-

тронов, обеспечивающего существование в плазме радиального электриче-

ского поля, направленного к оси системы. Вследствие эквипотенциально-

сти магнитных силовых линий, геометрия которых повторяет форму кри-

волинейного плазмовода, ионы продвигаются к выходу плазмовода. 

С ростом задаваемого на стенку плазмовода потенциала наблюдается 

увеличение коэффициента прохождения заряженной компоненты плазмен-

ного потока, но только до определенного уровня, выше которого ионный 

ток насыщения на выходе начинает уменьшаться (рис. 3.29, б). Данное об-

стоятельство связывают с отражением части ионов на входе в плазмовод 

тормозящим электрическим полем, возникающим в связи с ослаблением 

магнитного поля и усилением воздействия его радиальной составляющей. 

Для разделения плазменного потока могут быть использованы и дру-

гие конструкции вакуумно-дуговых устройств, реализующие принципы 

магнитного управления движением заряженной компоненты плазмы, но 

являющиеся более простыми в конструктивном исполнении. 
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Рис. 3.30.  Магнитные сепарирующие системы: с разворотом  

плазменного потока на 180
о
 (а) и с «магнитным островом» (б) 

 

На рис. 3.30, а представлена установка, в которой используется отра-

жение заряженной  компоненты плазмы от электромагнитного барьера, 

формируемого скрещенными BE


  полями. Вакуумная камера имеет ко-

нусообразную форму, с внешней стороны которой расположен управляю-

щий соленоид, формирующий встречное поле магнитной системе источни-

ка плазмы. Внутри камеры и на периферии крышки расположены экраны, 
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на которые задан невысокий положительный потенциал, обеспечивающий 

малую проводимость в тех областях, где силовые линии магнитного поля 

пересекают ее стенки. Обрабатываемые изделия устанавливаются на 

крышке камеры. 

Условием для разделения компонентов плазменного потока является 

величина потенциала, задаваемая на анод. Если потенциал анода 

eWU  /0ia , где 0iW  – начальная энергия иона, то они отражаются от 

магнитной поверхности и осаждаются на поверхности обрабатываемого 

изделия. Ионы, обладающие энергией ai0 / UeW  , не отражаются барье-

ром электрического потенциала, а осаждаются на экране или на камере. 

Технологическая производительность установки определяется напряжени-

ем, задаваемым на камеру, и величиной индукции магнитного поля. При 

напылении титана на обрабатываемых изделиях осаждается до 35...40 % 

массы испаряемого материала катода. 

Известны плазмооптические сепарирующие системы с «магнитным 

островом» (рис. 3.30, б). Заряженная компонента, двигаясь вдоль силовых 

линий неоднородного осесимметричного магнитного поля, образующегося 

встречно включенными обмотками внутреннего (отклоняющего) и наруж-

ного соленоида, транспортируется к обрабатываемой поверхности. Данные 

устройства обладают преимуществом перед тороидальной системой за 

счет своей простоты и формирования более широкой диаграммы направ-

ленности выходного потока чистой плазмы. 

Для разделения плазменного потока могут быть использованы и дру-

гие конструкции вакуумно-дуговых устройств, реализующие принципы 

магнитного управления движением заряженной компоненты плазмы, но 

являющиеся более простыми в конструктивном исполнении. 

Для очистки плазменного потока используется сепарирующая система 

с магнитным островом (рис. 3.31, а). Формируемое магнитное поле, в ко-

тором осуществляется транспортировка заряженной компоненты плазмен-

ного потока, создается магнитной системой источника плазмы и встречно 

включенного соленоида, расположенного в рабочем объеме на пути плаз-

менного потока. В данном случае силовые линии магнитного поля направ-

лены от оси системы. Заряженная компонента плазмы, двигаясь по ис-

кривленным силовым линиям магнитного поля, отклоняется в направлении 

стенок камеры. В этом случае, если обрабатываемый образец устанавлива-

ется на пути движения заряженной компоненты, то исключается возмож-
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ность осаждения на его поверхности капельных образований и удается по-

лучить покрытие высокой чистоты, исключительно из ионов материала 

распыляемого катода. 
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Рис. 3.31.  Источник коаксиальной конструкции с сепаратором плазмы (а): 

1 – анод; 2 – катод; 3 – поджигающий электрод; 4 – экран; 5, 6 – стабилизирующий и фо-

кусирующий соленоиды; 7 – рабочий объем; 8 – подложка; 9 – экран; 10 – соленоид и 

распределение плотности ионного тока на подложке при условии сканирования  

по его поверхности плазменного потока (б) 
 

Радиальное распределение плотности ионного тока в плоскости до-

полнительного соленоида наглядно иллюстрирует возможность отклоне-

ния заряженной компоненты плазмы (рис. 3.31, а). Перераспределению 

подвергается даже зона, расположенная вблизи оси системы [3.36]. Однако 

следует отметить, что концентрация заряженных частиц на оси системы за 

счет развивающихся эффектов плазмооптической фокусировки, претерпе-

вает меньшие изменения, чем в области вблизи оси. Уменьшение внутрен-

него диаметра управляющего соленоида позволяет более эффективно воз-

действовать на частицы, двигающиеся вблизи оси. 

Движение заряженной компоненты по определенным силовым линям 

приводит к тому, что распределение зараженных частиц в пространстве 

неравномерно и имеет соответствующие минимумы и максимумы. Толщи-

на наносимого покрытия в этом случае будет определяться исключительно 

распределением плотности ионного тока по поверхности подложки, а за 

счет того, что условия транспортировки не изменяются во времени, то су-

ществующие перепады распределения приводят к получению покрытия 

неравномерного по толщине. 

Сканирование потока заряженной компоненты плазмы по поверхно-
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сти подложки позволяет достичь заданную степень равномерности форми-

руемого покрытия по толщине за счет суммарного выравнивания числа 

осаждаемых частиц в каждой точке (рис. 3.31, б). Значение встречного 

магнитного поля катушки изменяется от минимального значения, при ко-

тором обеспечивается максимально возможная плотность ионного тока на 

краю подложки, обращенной к магнитной катушке, до значения, способ-

ствующего перемещению потока к противоположному краю подложки. 

При сканировании потока по поверхности подложки, неравномерность не 

превышала 15 %. 

Для обеспечения сканирования заряженной компоненты плазменного 

потока по поверхности подложки использовались пилообразные импульсы 

тока. Начальный уровень обеспечивал такую величину встречного магнит-

ного поля, при котором на краю подложки, обращенного к соленоиду, 

наблюдалась максимально возможная плотность ионного тока. Амплитуда 

импульса выбиралась такой, чтобы при условиях эксперимента встречное 

магнитное поле обеспечивало перемещение потока плазмы к противопо-

ложному краю подложки. 

Встречное магнитное поле в каждом конкретном случае зависит от 

параметров магнитной системы источника плазмы и встречных соленои-

дов, их расположения, размеров детали и ее положения в рабочем объеме, 

при этом удается получать покрытия с заданной степенью неравномерно-

сти. 

Следует отметить, что в ряде практических случаях не удается ис-

пользовать рассмотренные магнитные системы для очистки плазмы, по-

этому наиболее простой и эффективной конструкцией сепаратора пред-

ставляется устройство, создающее сплошной, непроходимый барьер для 

образований, имеющих прямолинейные траектории движения.  

В этом случае их осаждение осуществляется на поверхности сепара-

тора, обращенной в сторону рабочей поверхности катода. Скорость роста 

формируемого покрытия, при условии полной очистки плазменного пото-

ка, определяется исключительно плотностью ионного тока  ji на деталь 9. 

На рис. 3.32 представлена конструкция сепаратора 8 [3.37], у которого 

конические кольца ориентированы большим диаметром в сторону катода 

2. Результаты, характеризующие прохождение плазменного потока, пред-

ставлены на рис. 3.33 в виде зависимости отношения плотности ионного 
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тока при наличии сепаратора и при его отсутствии, для различных углов 

наклона конических колец.  

    

  10  9 1 3 2 

5 6 4 7 8 – Uсм 

 

    

 L 

 H 

Vпп 
 x 

 ?  

 

а б 

Рис. 3.32.  Вакуумно-дуговой источник коаксиальной конструкции (а) с сепаратором 

плазмы (б): 1 – анод; 2 – катод; 3 – поджигающий электрод; 4 – экран; 5, 6 – стабилизи-

рующий и фокусирующий соленоиды; 7 – рабочий объем; 8 – сепаратор; 9 – подложка; 

10 – дополнительный соленоид 
 

Видно, что плазменный поток проходит объем сепаратора с достаточ-

но большими потерями. Коэффициент прохождения не превышает 15 %. 

Столь невысокое значение прохождения объясняется тем, что движение 

заряженной компоненты плазменного потока осуществляется в убываю-

щем, расходящемся аксиально-симметричном магнитном поле источника 

плазмы. 

В свою очередь кольца сепаратора наклонены к оси системы, что и за-

трудняет их прохождение. Для повышения коэффициента прохождения 

плазменного потока и повышения скорости роста наносимого покрытия за 

подложкодержателем устанавливался дополнительный соленоид. 

Фокусирующие или расфокусирующие свойства создаваемого маг-

нитного поля в рабочем объеме зависят от режима включения дополни-

тельного соленоида. Согласное его включение с магнитной системы ис-

точника плазмы обеспечивает фокусировку плазменного потока, что бла-

гоприятно сказывается на процессе транспортировки заряженной компо-

ненты сквозь объем сепаратора. 

Эффективность системы транспортировки заряженной компоненты 

плазменного потока определяется согласованностью геометрии использу-

емого сепаратора и пространственного распределения управляющего маг-

нитного поля, создаваемого дополнительным магнитным источником. 

Зависимость прохождения плазменного потока наглядно иллюстриру-

ет влияние сопровождающего магнитного поля, приближая коэффициент 
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прохождения к 45 %. Увеличению коэффициента прохождения заряженной 

компоненты способствует и наличие положительного потенциала на сепа-

раторе, что, однако, ставит трудно решаемую задачу его охлаждения в 

процессе работы. 
 

  
а б 

Рис. 3.33. Покрытие нитрида алюминия, полученное без сепарации плазменного потока 

(а) и при использовании сепаратора плазмы (б) (увеличение — 10.0U = 10 мкм) 
 

Рассмотренная система очистки (рис. 3.32) использовалась для плаз-

мохимического синтеза нитрида алюминия AlN  (рис. 3.33, б). Качество 

покрытия AlN , получаемое из потока металлической плазмы вакуумно-

дугового разряда, определяется наличием и размерами капельных образо-

ваний, осаждающихся на поверхности. В ряде случаев размеры капель до-

стигают 10 мкм и сопоставимы или превышают толщину формируемого 

покрытия, что приводит к снижению качества покрытия (рис. 3.33, а).  

Предложенный метод позволил получить упорядоченное покрытие 

нитрида алюминия толщиной 1.5…2.0 мкм c размером зерна не более 

500…600 Å.. 

Развитие плазменной технологии позволило точно регулировать дав-

ление и состав реакционного газа, управлять плотностью плазменного по-

тока и обеспечивать сепарацию потока от капельной фазы и открыло воз-

можность создания композиционных покрытий. 

Управление технологическим процессом формирования покрытия 

позволяет получать составы с изменяемыми свойствами в зависимости от 

процентного соотношения распыляемых металлов. При этом изменяются 

твердость, коэффициент трения, шероховатость поверхности и цвет по-

крытия. Все это позволяет оптимизировать свойства покрытия для выпол-

нения конкретной задачи. 
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Рис. 3.34. Технологическая установка для получения сложных композиционных покры-

тий: 1 – анод; 2 – катод; 3 – поджигающий электрод; 4 – экран; 5 – стабилизирующий 

соленоид; 6 – фокусирующий соленоид; 7 – рабочий объем; 8 – обрабатываемые изде-

лия; 9 – планетарный механизм вращения; 10 – плазменный аттенюатор; 11 – сепаратор 

плазмы; 12 – подложка 
 

Для нанесения комбинированного покрытия Ti – Al использовалась 

технологическая установка (рис. 3.34), позволяющая использовать одно-

временную работу двух испарителей.  

Основная задача заключается в согласовании плотности ионных токов 

на образец и очистке плазменного потока от капельных образований алю-

миния. С этой целью для ослабления потока, например, титановой плазмы 

использовался аттенюатор 10, а для очистки – сепаратор 11. В результате 

плотность ионного тока на образец не превышала 20 мА / см
2
. У получен-

ных образцов Ti2AlN ((AlN) 8H – sys. hexagonal, a0 = 2.994) расчетное меж-

плоскостное расстояние при интегральной ширине дуплета 0.1612° и 

0.1498 ± 0.0286° и максимуме профиля без фона при 2=13.376° равня-

лось 6.6194 ± 0.0081 Å и 6.6827 ± 0.0026 Å, в то время как табличное зна-

чение для hkl – [002] по картотеке ASTM равняется 6.8. При различных 

условиях напыления, наряду с комбинированным покрытием, наблюда-

лось, или присутствие чистого титана или алюминия. 
 

3.8. Вакуумно-дуговые технологические устройства 
 

Использование вакуумно-дуговых источников плазмы требует созда-

ния специального электрофизического оборудования с необходимым ком-

плексом основных и вспомогательных узлов, удовлетворяющих требова-
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ниям их эксплуатации в условиях массового производства [38]. При разра-

ботке оборудования решались следующие технические задачи: 

1. Обеспечение чистоты получаемых покрытий предъявляет строгие 

требования к предельному вакууму и составу остаточной газовой среды в 

рабочем объеме. Поэтому технологическая установка должна обладать со-

временным оборудованием для получения вакуума, обеспечивающего вы-

сокую скорость откачки и необходимую степень разрежения: 5·10
–3

 Па и 

ниже. 

2. Конструкция источника плазмы должна обеспечивать равномерное 

нанесение покрытия на обрабатываемое изделие. 

3. Электрофизическая установка должна быть обеспечена необходи-

мыми стабилизированными и управляемыми источниками питания: 

– дугового разряда с падающей вольтамперной характеристикой, при-

чем чем выше ее крутизна, тем меньше критический ток, стабильнее дуго-

вой разряд и выше вероятность его зажигания при однократном иницииро-

вании; основные требования: ток разряда до 500 А, напряжение холостого 

хода до 80 В; 

– схемы инициирования вакуумно-дугового разряда; 

– цепи смещения, основные требования: напряжение до 1000 В, ток до 

10 А; источник должен быть снабжен устройством, предотвращающим 

возникновение катодных пятен на обрабатываемой поверхности; 

– магнитной системы источника плазмы, включающей фокусирующий 

и стабилизирующий соленоиды. 

4. Рабочий объем установки должен быть снабжен планетарным меха-

низмом перемещения обрабатываемых деталей относительно источника 

плазмы и загружаться максимально возможным числом обрабатываемых 

изделий для обеспечения максимальной производительности оборудова-

ния. 

5. Технологический режим работы испарителя должен обеспечивать 

заданные параметры генерируемого плазменного потока, контролируемые 

диагностической схемой измерения. 

На рис. 3.35 приведены основные технологические узлы, учитывае-

мые при конструировании и создании электрофизического оборудования. 

Вакуумно-дуговые источники плазмы относительно просты в своем 

конструктивном исполнении, однако следует отметить, что данный тип 

устройств далеко не доведен до необходимой степени совершенства. 
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Рис. 3.35. Основные разрабатываемые узлы электрофизической 

установки ионно-плазменного нанесения покрытий 
 

Вакуумно-дуговой разряд является устойчивым, если на рабочей по-

верхности катода поддерживается динамическое равновесие между про-

цессами распада и последующим возникновением новых эмиссионных 

центров. Время жизни отдельной ячейки катодного пятна является величи-

ной случайной, поэтому и продолжительность горения дуги также оказы-

вается случайной величиной. О стационарном горении дуги можно гово-

рить лишь в том случае, если общее количество элементарных ячеек до-

статочно для поддержания минимального разрядного тока для данного ма-

териала. 
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Разряд поддерживается напряжением, превышающим потенциал 

ионизации материала катода [39]. Основную часть этого напряжения со-

ставляет его катодное падение. Наблюдаемые осциллограммы напряжения 

показывают наличие постоянной составляющей и большого числа флукту-

аций, связанных с колебаниями разрядного тока. Уменьшение тока дуги 

ведет к уменьшению постоянной составляющей с сопутствующим ростом 

амплитуды шумов. 

Технологическое вакуумное дуговое устройство выполняет свое 

функциональное предназначение лишь в том случае, если зоной вероятно-

го существования пятна является исключительно рабочая поверхность ка-

тода. 

Управление катодными пятнами и повышение надежности их удержа-

ния в заданной зоне эрозии, является одной из самых актуальных проблем 

при разработке вакуумных дуговых генераторов плазмы с интегрально-

холодным катодом. 

Одиночное катодное пятно хаотически перемещается по поверхности 

катода. Характерное движение катодных пятен во внешнем магнитном по-

ле противоречит правилу Ампера. Как известно, на любой проводник с то-

ком, находящийся в магнитном поле, действует сила, поверхностная плот-

ность которой связана с величиной плотности тока j


 и магнитной индук-

ции B


 соотношением Bj


 . Однако катодное пятно вакуумной дуги пере-

мещается в направлении противоположном вектору Bj


 , где B


 – индук-

ция внешнего магнитного поля. В этом и проявляется характерный для ка-

тодных пятен эффект обратного движения в магнитном поле [40]. 

Скорость обратного движения катодных пятен нелинейно увеличива-

ется с ростом тока дуги и индукции магнитного поля (рис. 3.36). Наличие 

магнитного поля не является причиной перемещения катодных пятен, а 

лишь придает ему направленный характер [42]. В случае если материал ка-

тода характеризуется высоким значением давления насыщенного пара, 

указанный эффект связан с увеличением давления газа или пара. Для туго-

плавких металлов это связано преимущественно с увеличением интенсив-

ности термоэлектронной эмиссии и меньшими значениями плотности  ка-

тодного тока  при более высокой температуре электрода. Катодное пятно 

на катоде из углерода обратного движения не обнаруживает. 
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Рис. 3.36.  Влияние магнитного поля на скорость движения катодных  

пятен от величины внешнего магнитного поля (а) и тока разряда (в) [41] 
 

С увеличением давления в рабочем объеме наблюдается замедление 

скорости обратного движения катодного пятна. При некотором давлении 

оно останавливается, после чего изменяет направление своего движения с 

обратного – на соответствующее правилу Ампера. Это критическое давле-

ние увеличивается с уменьшением тока дуги и ростом индукции тангенци-

ального магнитного поля. 

Обратное движение катодного пятна подавляется или прекращается с 

увеличением температуры катода. 

Объяснению обратного движения катодных пятен посвящено большое 

количество работ, при этом было высказано множество различных предпо-

ложений. Единым для всех этих гипотез является то, что поведение пятен в 

магнитном поле объясняется избирательностью возникновения новых 

эмиссионных центров при гибели прежних. 

В [43] показано, что катодное пятно вакуумной дуги имеет тенденцию 

двигаться в направлении максимального значения тангенциальной состав-

ляющей индукции магнитного поля, складывающегося из внешнего маг-

нитного поля и собственного магнитного поля токового канала. При про-

извольно ориентированном векторе индукции магнитного поля катодное 

пятно смещается в сторону, определяемую минимальным углом вектора 

индукции к поверхности катода (правило острого угла). 

По способу решения процесса стабилизации катодных пятен на рабо-

чей поверхности катода дуговые источники плазмы можно разделить на 

источники без применения специальных мер по удержанию катодного 

пятна и источники с магнитной стабилизацией катодного пятна. 
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Рис. 3.37. Картина формирования магнитного поля  

на поверхности плоского катода с центральным  

токовым вводом: 1 – катодное пятно,  

2 – катод, 3 – токовый ввод 
 

Рис. 3.38. Протяженный катод 

На основе анализа магнитных векторов на плоском катоде в форме 

диска с центральным токовым вводом (рис. 3.37) видно, что противоампе-

рово направление, в случае вакуумной дуги, удерживает катодные пятна на 

рабочей поверхности в окрестности точки токового ввода. Наличие пре-

имущественной области локализации катодных пятен объясняется распре-

делением токов и соответствующих им магнитных полей. Электрический 

ток в зоне пятна состоит из двух составляющих: тока разряда в плазме и 

тока, протекающего по катоду. Магнитные поля, создаваемые этими тока-

ми, считают приближенно полями, образованными линейными токами. 

Оба поля направлены тангенциально катоду. 

При их сложении слева и справа от пятна возникает асимметрия в 

распределении суммарного поля. В соответствии с принципом максимума 

предпочтительным будет центростремительное движение катодного пятна, 

причем оно тем более ярко выражено, чем тоньше катод и чем больше его 

диаметр. В данном случае неуправляемый дуговой разряд имеет невысо-

кую стабильность, которая несколько возрастает с увеличением радиаль-

ных размеров катода. 

Однако во всех случаях, при использовании подобных конструкций, 

место расположения токового ввода является местом наиболее вероятного 

нахождения катодных пятен, что приводит к неравномерной эрозии по-

верхности катода. 

На характер движения катодного пятна по протяженному цилиндри-

ческому испарителю, работающего в импульсном режиме, влияние оказы-

вает магнитное поле токового канала в плазме и тока, протекающего по ка-

тоду (рис. 3.7, а). Катодные пятна перемещаются от поджигающего элек-

трода в сторону токового ввода, имея составляющие как продольного пе-
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ремещения вдоль катода, так и азимутальную составляющую. Таким обра-

зом, катодное пятно, совершая вращательное движение вокруг цилиндри-

ческого катода, смещается в сторону токового ввода. Достигнув дугогася-

щего экрана, катодные пятна попадают в зазор между катодом и экраном, 

что и приводит к погасанию разряда. Время жизни катодных пятен на ра-

бочей поверхности катода определяется временем их перемещения к дуго-

гасящему экрану и зависит от величины разрядного тока. 

Магнитная стабилизация вакуумной дуги включает в себя локализа-

цию катодных пятен на рабочей поверхности катода при помощи магнит-

ного поля, за счет чего достигается повышение устойчивости всего разряда 

в целом. В этом случае стационарное поддержание разряда возможно при 

токах вдвое меньших, чем в автостабилизированных источниках. При 

наложении внешнего магнитного поля внВ  движение катодных пятен, в 

соответствии с принципом максимума, приобретает направленный харак-

тер. Согласно этому принципу они смещаются в направлении максимума 

тангенциальной к катоду составляющей индукции суммарного магнитного 

поля на границе пятна: внсоб rr ВВВ  , где собrВ  и внrВ  – тангенциаль-

ные составляющие индукции собственного поля катодного пятна и внеш-

него поля соответственно. Это происходит в результате поляризации объ-

емного заряда прикатодной плазмы в магнитном поле. Объемный отрица-

тельный заряд формируется на границе катодного пятна в области мини-

мума магнитного поля, а положительный – в области его максимума. От-

рицательный заряд подавляет эмиссию электронов с поверхности катодно-

го пятна, тогда как положительный, напротив, ее усиливает. В результате 

происходит перемещение эмиссионных центров и, следовательно, всего 

катодного пятна в направлении максимума тангенциального магнитного 

поля. Указанные закономерности лежат в основе работы плазменных ис-

точников с аксиально-симметричными управляющими магнитными поля-

ми. 

Используемые магнитные системы [44] представляют собой сложные 

комплексные узлы. В каждом конкретном случае выбор конфигурации и 

величины индукции магнитного поля обуславливается конструкцией ис-

пользуемого вакуумного дугового источника плазмы и требованиями, 

предъявляемыми к наносимому покрытию и типу обрабатываемого изде-

лия. 
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Рис. 3.39.  Схема стабилизации  

катодных пятен на рабочей  

поверхности торцевого катода:  

1 – рабочая поверхность, 2 – катод,  

3 – магнитная система стабилизации 

Рис. 3.40.  Магнитная система стабилизации 

катодных пятен на рабочей поверхности ка-

тода протяженной конструкции: 1 – катод;  

2 – поджигающий электрод; 3 – токовый 

ввод; 4 – магнитная система стабилизации 
 

Так в источниках с коаксиальной системой электродов (рис. 3.18) ис-

пользуется внешняя магнитная система, создающая достаточно сильное 

магнитное поле, силовые линии которого пересекают поверхность под 

острым углом . В этом случае при индукции магнитного поля 10
–2

 Тл 

удержание катодных пятен осуществляется на рабочей – торцевой поверх-

ности конического или цилиндрического катода (рис. 3.39). 

В устройствах с протяженной конструкцией катодного узла, наклады-

ваемое магнитное поле (рис. 3.40), своей ортогональной составляющей ин-

дукции магнитного поля удерживает от азимутального перемещения, в то 

время как тангенциальная составляющая – обеспечивает их продольное 

перемещение по прямолинейной траектории. Конструкция магнитной си-

стемы выполнена таким образом, чтобы краевые эффекты не искажали 

прямолинейного характера перемещения катодных пятен на начальном и 

конечном участке движения. 

Так наложение внешнего магнитного поля уже величиной в несколько 

миллитесла упорядочивает характер перемещения катодных пятен по ра-

бочей поверхности катода и сокращает время пробега ими рабочего про-

межутка. 

Простым и надежным способом стабилизации катодных пятен являет-

ся использование магнитного поля арочной конфигурации (рис. 3.41). Поле 

такой структуры применяется в магнетронных распылительных системах, 

но при большей величине индукции магнитного поля и с другими основа-

ми взаимодействия разряда с прикатодной плазмой. При арочном поле, в 
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соответствии с правилом острого угла, зона эрозии на рабочей поверхно-

сти катода будет сосредоточена под вершиной магнитной арки. 
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Рис. 3.41.  Конструкция (а) и вакуумно-дуговые устройства (б, в) с арочной системой 

стабилизации катодных пятен: 1 – катодное пятно; 2 – катод;  

3 – система магнитной стабилизации; 4 – токовый ввод 
 

Эффект стабилизации разряда в этом случае уже наблюдается при ин-

дукции магнитного поля порядка 510
–4

 Тл. Начиная с этого значения, на 

хаотическое перемещение катодных пятен по поверхности катода, накла-

дывается их заметное направленное (азимутальное) движение. По мере 

увеличения индукции – скорость азимутального движения возрастает, а 

траектории приближаются к форме окружности. 

Таким образом, стационарная траектория движения пятен повторяет 

форму магнитной системы и может иметь при этом форму различных за-

мкнутых кривых. Данный метод стабилизации катодных пятен с помощью 

арочного магнитного поля позволяет создать источники плазмы сложной 

геометрии. 

Однако в мало изменяющихся, неподвижных магнитных полях, ис-

пользующих одну стабилизирующую систему, область локализации катод-

ных пятен в процессе работы остается неизменной, что является их суще-

ственным недостатком. В этом случае наблюдается неравномерное испа-

рение материала с поверхности катода, с максимумом эрозии над магнит-

ной системой. 

Источники плазмы с коаксиальной системой электродов генерируют 

неоднородный, ограниченный по размерам плазменный поток, что сужает 

возможность их практического применения. 

Для обработки длинномерных или крупногабаритных изделий, требу-

ется создание вакуумных дуговых устройств протяженной геометрии, ко-

торые в настоящее время не имеют еще отработанных конструкционных 

решений. 
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На рис. 3.42 представлена конструкция протяженного источника 

плазмы, работающего в импульсном режиме и формирующего направлен-

ный ленточный поток [45, 46].  
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Рис. 3.42. Рабочий объем (а) и система стабилизации катодных пятен (б) вакуумно-

дугового источника плазмы протяженной конструкции с сеткой мощной генераторной 

лампы: 1 – источник питания дуги; 2 – блок инициирования разряда; 3 – дугогасящий 

экран; 4 – катод; 5 – экран; 6 – магнитная система; 7 – поджигающий электрод; обраба-

тываемое изделие; 8 – вакуумная камера, анод; 9 – деталь; 10 – планетарный механизм; 

11 – источник отрицательного смещения; 12 – двигатель; 13 – токовый ввод; 
 

Импульсный режим работы испарителя обеспечивает более низкую 

рабочую температуру катода, за счет чего достигается снижение количе-

ства капельных образований, генерируемых в плазменный поток, и повы-

шение качества покрытия, формируемого, например, в процессе плазмо-

химического синтеза соединений. 

Источник состоит из протяженного цилиндрического катода 4, дуго-

гасящего экрана 3, произвольно расположенного со стороны токового вво-

да 13, анода 8 и протяженной магнитной системы 6, ориентированной 

вдоль катода и установленной с противоположной стороны относительно 

генерируемого потока плазмы. Экран 5 формирует на поверхности катода: 

от поджигающего электрода 7 до дугогасящего экрана 3, прямолинейный 

участок рабочей поверхности, с которой и происходит эрозия плазмообра-

зующего материала. Экран выполнен в виде тонкостенного цилиндра из 

немагнитного материала, который электрически изолирован от катода, и 

при горении разряда находится под плавающим потенциалом [47]. 

При работе на поверхности катода 4 у поджигающего электрода 7 

формируются катодные пятна, которые в магнитном поле петлевой обмот-

ки перемещаются к токовому вводу 13.  
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При попадании катодных пятен в зазор между катодом 4 и дугогася-

щим экраном 3 происходит погасание дугового разряда. Интервал между 

поджигающими импульсами больше или равен среднестатистическому 

времени жизни катодных пятен на поверхности катода. Стабилизация ка-

тодных пятен на рабочей поверхности осуществляется в соответствии с 

магнитной системой представленной на рис. 3.42, б.  

При работе испарителя в импульсном режиме существенно усложня-

ются условия эксплуатации электродной системы инициирования разряда, 

которая в этом случае должна выдерживать большое количество стартовых 

импульсов, при условии воздействия на нее электротермических ударных 

нагрузок большой интенсивности. 

Поэтому выбирается высокопрочная алюмооксидная керамика 22ХС с 

содержанием 95.1 % оксида алюминия и электрической прочностью 50 

МВ/м на частоте 50 Гц. Электрическая схема обеспечивает импульсный 

режим работы источника плазмы с частотой следования импульсов от 2 до 

20 Гц.  

Физический принцип формирования плазменного образования, при 

подаче электрического импульса на поджигающее устройство, заключает-

ся в омическом разогреве локального участка токопроводящей пленки и ее 

испарении. Переходные процессы в момент инициирования разряда опре-

деляются электрическими параметрами схемы: напряжением питания Uпит, 

емкостью накопительного конденсатора C, значением разрядного сопро-

тивления R и энергией запасенной конденсатором 2/2CUW  ; геометри-

ческими размерами инициирующего электрода: расстоянием от поджига-

ющего электрода до катода и площадью его рабочей поверхности S, а так-

же толщиной металлической пленки h. 

Выделяющаяся мощность определяется из условий разряда конденса-

тора: изменением во времени прикладываемого к разрядному промежутку 

напряжения )/exp( импнc RCtUU   и протекающим током 

)/exp()/( имппленки3н RCtRRUI  . 

Использование в электрической цепи емкости 10…100 мкФ и при по-

стоянной времени 10
−3 

с, в непосредственной близости от катода, давление 

паров испаренного материала достигает величины, необходимой для обес-

печения искрового пробоя между электродами, приводящего к нагреву по-
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верхности катода, стимулированию процессов автоэлектронной эмиссии и 

образования катодного пятна.  

Основное падение напряжения приходится на вакуумную область 

между фронтом расширяющейся катодной струи и анодом. Проведенные 

исследования показали, что скорость распространения ионной составляю-

щей в момент инициирования разряда в 2…3 раза выше, чем в стационар-

ной вакуумной дуге. Для алюминия эта скорость увеличивается с 1.3∙10
4
 

до 3.4∙10
4
 м/с, для молибдена с 1.5∙10

4
 до 2.0∙10

4
 м/c, для меди с 1.1∙10

4
 до 

2.6∙10
4
 м/c, а для титана и циркония эта скорость увеличивается с 1.2∙10

4
 

до 2.6∙10
4
 м/с и с 1.1∙10

4
 м/c до 2.8∙10

4
 м/c соответственно.  
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Рис. 3.43. Вакуумно-дуговой источника плазмы, формирующий радиально-

расходящийся плазменный поток: 1 – катод; 2 – спиральная магнитная система;  

3 – поджигающий электрод; 4 – дугогасящий экран, 5 – токовый ввод, 6 – вакуумная 

камера, анод; 7 – обрабатываемое изделие, 8 – планетарный механизм вращения;  

Uпит – источник питания дуги; Uсм – источник смещения; Uпод – источник, вырабатыва-

ющий инициирующие импульсы 
 

Плазменный источник с радиально расходящимся плазменным пото-

ком (рис. 3.43) позволяет увеличить количество обрабатываемых изделий. 

Принцип действия вакуумного дугового источника плазмы основан на 

управлении движением катодных пятен с помощью внешнего магнитного 

поля, создаваемого протяженной магнитной системой, выполненной в виде 

спирали [3. 48]. Отрицательный полюс источника питания дуги, в этом 

случае, подключен через балластное сопротивление к токовому вводу про-

тяженного катода, а положительный полюс подключен к вводу магнитной 

системы со стороны поджигающего электрода, другой ввод, которой за-

землен и имеет потенциал анода. Магнитная система изготовлена из мед-

ной трубки и обеспечена водяным охлаждением. 
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Время жизни катодных пятен на поверхности катода определяется 

временем их перемещения до дугогасящего экрана. Движение катодных 

пятен в этом случае носит упорядоченный характер за счет локализации их 

на рабочей поверхности катода под аркой магнитного поля, создаваемого 

спиральной магнитной системой при протекании по ней тока дугового раз-

ряда солраз II  . При попадании катодных пятен в зазор дугогасящего 

экрана погасание дугового разряда и система возвращается в исходное со-

стояние. 

Расчет распределения витков соленоида позволяет достичь равномер-

ного распределения плотности ионного тока вдоль оси катода, а упорядо-

ченный характер движения катодных пятен обеспечивает получение по-

крытия, равномерного по высоте обрабатываемых изделий. 

Величина индукции и структура магнитного поля оказывает влияние 

не только на стабилизацию катодных пятен на рабочей поверхности като-

да, но и на такие параметры разряда как величина разрядного тока вакуум-

ной дуги, состав плазменного потока и на пространственное распределение 

заряженных частиц в рабочем объеме. 

В зависимости от направления протекания тока в соленоиде удается 

управлять движением катодного пятна и формировать плазменные потоки 

различной геометрии. 
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