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Удосконалена тривимірна модель формування та випаровування емітера в умовах катодно-дугового
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Модифікація поверхні є одним з найперспективні-
ших напрямків покращення комплексу фізико-механіч-
них властивостей виробів, підвищення їхніх експлуатац-
ійних характеристик. Нанесена тонка плівка захищає
вироби від агресивного середовища, покращує ме-
ханічні властивості поверхні без зміни розмірів самого
виробу. Також такі плівки можуть суттєво вплинути на
фізичні властивості поверхні і широко застосовуються
в високотехнологічних галузях промисловості, літако- та
ракетобудуванні, атомній енергетиці, фізиці високих
енергій, тощо. Основними проблемами, які виникають
при нанесенні тонкої плівки, є чистота, обмежений клас
можливих матеріалів для застосування, густина шару
плівки, відтворюваність процесу модифікації поверхні
під час нанесення плівки та її рівномірність. Всім цим
вимогам відповідає метод катодно-дугового осаджен-
ня у вакуумі та розрідженому середовищі. Не зважаю-
чи на суттєву вартість та складні технологічні умови
одержання плівок, цей метод набув широкого поши-
рення і став провідним у високотехнологічному вироб-
ництві [1].

Розробка методу та обладнання для його застосу-
вання належить до досягнень ННЦ Харківський фізико-
технічний інститут у другій половині минулого сторіччя
[2–5]. Велика увага вивченню механізму утворення ва-
куумної дуги та створення математичного опису про-
цесу катодно-дугового осадження приділена у циклі
робот [6–11]. Процес утворення та руйнування ваку-
умної дуги достатньо складний та швидкоплинний, а
утворення нових катодних плям та їхнє зникнення, яке
умовно можна описати як «рух» катодних плям по по-
верхні, має хаотичний характер. Катодний розряд є не-
стійким, що ускладнює рівномірний розподіл матеріа-
лу, що випаровується, та впливає на якість плівок. Таку
нерівномірність розподілу матеріалу катоду у дузі на-

магаються компенсувати впливом магнітного поля чи
відокремлюють крапельну фракцію за рахунок склад-
ного конструкції плазмових фільтрів та сепараторів.
Роботи у цьому напрямку досі активно проводять у
ННЦ ХФТІ, Національній лабораторії ім. Лоуренса у
Берклі, США та інших лабораторіях світу [12–23]. Не зва-
жаючи на це, досі існують проблеми підбору технолог-
ічних параметрів при осаджені різних матеріалів катод-
но-дуговим методом, які вимагають додаткових витрат
дорогих матеріалів високої чистоти та ресурсів для
відпрацювання технології осадження, наприклад, осад-
ження ніобію та його з’єднань на поверхню високочас-
тотних резонаторів для прискорювачів, щоб утворити
надпровідний шар [24–29]. Тому використання моде-
лювання з метою створення ефективної трьохвимірної
моделі утворення, розігрівання та випаровування ма-
теріалу з катоду в умовах катодно-дугового осадження
матеріалу на підкладку є актуальною проблемою.

Модель
Використана в роботі модель була аналогічною тій,

що опублікована у роботах [30, 31], де враховувалась
залежність теплоємності та коефіцієнту теплопровід-
ності від температури. В робочому інтервалі досліджень
ці залежності були наближені до лінійних для обраних
матеріалі досліджень. Приклади таких розрахункових
лінійних   залежностей   для  TiN   приведені  на рис. 1 та
рис. 2  на підставі  експериментальних даних [32] і побу-
довані методом апроксимації.

Ці температурні залежності коефіцієнта теплопров-
ідності та теплоємності для багатьох металів укладають-
ся у відповідні рівняння:

)1()( 0 TT β−λ=λ   та )1()( 0 TCTC α+= ,   (1)

де 0λ – коефіцієнт теплопровідності, а 0C  – коефіцієнт
теплоємності при T = 0 К; α  та β – коефіцієнти кореляції.
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Рис. 1. Температурна залежність теплопровідності для TiN

Рис. 2. Температурна залежність теплоємності для TiN

Із врахуванням рівнянь (1), розподіл температур у
емітері описується нелінійним рівнянням теплопровід-
ності:
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де je – густина емісійного струму, ρ  – густина матеріа-
лу емітера, Fe TkС επ= 2/2  – електронна теплоємність,
k – стала Больцмана, e – заряд електрону, Fε  – енергія
Фермі, T0χ=χ  – питомий опір, що змінюється за

лінійним законом, χ+∇ e
e

e jT
e

C
j  – об’ємна густина

потужності тепловиділення зумовлена ефектами Том-
сона і Джоуля.

Розв’язок рівняння здійснювався з урахуванням гра-
ничних умов:

біля основини вістря             T|0,0 = T0,                                                       (3)

на границі емісії             εΔ⋅−=∇λ
e
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ег .. ,                                          (4)

та початкової умови               T|t,0 = T0.                                                       (5)
Гранична умова (4) враховує те, що середня енер-

гія, яка переноситься електронами провідності з глиби-
ни катоду до границі емісії, відрізняється від середньої
енергії емітованого електрона (ефект Ноттінгама).

Густина струму емісії je та середня енергія εΔ , яка
виділяється з при поверхневого шару у розрахунку на
один емітований електрон також залежать від темпера-
тури Te емітувальної поверхні із врахуванням двох ви-
падків:
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де 0j  – початкова густина, 
ϕ

⋅= − ETi
51067,5  – темпе-

ратура інверсії, E – напруженість електричного поля в
околі вершини емітера, ϕ – робота виходу електронів
для обраного матеріалу.

Відмінність від попередніх моделей, описаних в [30,
31] полягає у тому, що розглядається трьохвимірна мо-
дель, яка враховує випаровування емітера, швидкість
якого залежить від температури та описується виразом:
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де випν  – швидкість випаровування, звν  – поперечна
швидкість звуку, випw  – питома теплота випаровування,
ma – маса атома речовини, T – поточна температура.

Результати розрахунків та їхнє обговорення
При формуванні дуги в методі вакуумно-дугового

осадження матеріалів на підкладку важливу роль
відіграє  первинний етап:  розігрів нерівностей
(мікровістрів) поверхні катоду. Форму таких нерівнос-
тей можна звести у загальному випадку до конусопод-
ібної з усіченням. Саме з таких усічених конусоподіб-
них об’єктів, які називаються емітерами під дією вели-
кого струму формується вакуумна дуга з матеріалу
катода. Наявність вакууму забезпечує високу чистоту
отриманих покриттів. На процес формування дуги сут-
тєво впливає не тільки геометрія емітеру, але й техно-
логічні параметри процесу (наприклад, густина стру-
му), а також теплофізичні властивості матеріалу, який
осаджується. Особливості запропонованої трьохвимі-
рної моделі полягають у врахуванні геометрії емітера
(усічений конус) (рис. 3).

В рамках апробації моделі було розраховано роз-
поділ температури в конусоподібному емітері для різних
матеріалів (Ti, TiN, Zr, Mo, W) з урахуванням їхніх влас-
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тивостей (дивись таблицю 1) [32, 33]. Розрахунки прово-
дилися методом скінченних елементів із застосування
сучасного мультифізичного програмного пакету.

Рис. 3. Розподіл температури в конусоподібному
емітері з Ti

Таблиця 1 – Таблиця параметрів

Матеріал Ti, К Te, К 0λ , 
Вт/м·К 

C0, Дж/кг·К Fε , 
еВ 

ρ , 
кг/м3 

α ·10-4,  
1/К 

β ·10-4, 
1/К 

0χ ·10-7, 
Ом·м 

TiN 1817 2090 29 600 5,13 5400 4,6 2,02 4 
Ti 1500 1725 22 525 8,5 4500 4,5 1,9 4,2 
Zr 1670 1920 22,7 278 7,1 6500 5,905 2,45 4,41 
Mo 1580 1817 138 250 14,7 10220 2,7 2,75 5,03 
W 1863 2109 173 132 14,6 19250 2 6,25 4,89 

 

Розподіл температури вздовж конусоподібного ем-
ітера з титану (рис. 3) вказує на його суттєве розігріван-
ня в області вістря до температур, які суттєво переви-
щують температуру випаровування. Таке розігрівання
можливе за умов дуже високої густини струму та ма-
лого часу розігріву, за який матеріал не встигає випаро-
вуватись [6, 34] і вказує на адекватність обраної моделі.
Для інших матеріалів, наведених у таблиці 1, темпера-
турний розподіл у емітері був подібний до розподілу
для титану.

Дослідження просторово-температурного розподі-
лу у емітерах з TiN, Ti, Zr, Mo та W показує, що він має
нелінійний характер. Типовий розподіл для Ti, TiN, Zr
наведено на рис. 4 на прикладі емітеру з цирконію.

Що стосується Mo та W, то напрям викривлення у
цьому розподілі дещо інший (рис. 5), що пов’язано з
відмінностями у теплофізичних характеристиках цих
матеріалів.

Результати моделювання показують, що найбільше
розігрівання досягається для Zr (T = 8454 K), далі йде Mo
(T = 8235 K), W (T = 7473 K), Ti (T = 7051K) і найменше
розігрівання досягається для TiN (T=6220 K). Оцінка
розрахованих значень у порівнянні зі значеннями, дос-
тупними у літературі, показує відхилення для TiN у 5 %,
а для W – 4,5–7 % [34, 35].

Рис. 4. Просторово-температурний розподіл у об’ємі
емітера з цирконію

Рис. 5. Просторово-температурний розподіл у об’ємі
емітера з молібдену

Розподіл температури по висоті емітеру для Ti, TiN,
Zr матеріалів наведено на рис. 6, а для вольфраму та
молібдену на рис. 7. В обох випадках спостерігається
відхилення цього розподілу від лінійної залежності, а
для першої групи матеріалів це відхилення має
схильність до насичення на висоті емітера близької до
2 мкм.

При густині струму 1,2⋅ 1012 А/м2 було оцінено тем-
пературну залежність часу розігрівання емітера для
дослідженого матеріалу (рис. 8). Розрахунки показали,
що час досягнення температури випаровування для
титану та цирконію був близьким один до одного і скла-
дав 2,3 та 2,4 нс відповідно. Для нітриду титану досяг-
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нення температури випаровування здійснювалося лише
через 8.1 нс. Не зважаючи на це, мало місце подальше
розігрівання катоду внаслідок швидкоплинності проце-
су і відбувалося перегрівання емітеру. Внаслідок такого
перегрівання і відбувалися вибухові процеси з утворен-
ням крапельної фракції і контроль за розмірами осад-
жених частинок матеріалу втрачався. Вивчення динам-
ічних процесів перегрівання катоду з різних матеріалів
може дозволити мінімізувати вибухові процеси при
осаджені тугоплавких матеріалів на поверхню за допо-
могою катодно-дугового методу. Що стосується молі-
бдену та вольфраму, то досягнення області випарову-
вання та перегрівання емітеру мало місце значно
пізніше, а саме на 22 та 42 наносекундах відповідно, тому
ця залежність приведена на рис. 9 більш детально.

Рис. 6. Температурний розподіл по висоті емітера з Ti, TiN
та Zr

Рис. 7. Температурний розподіл по висоті емітера з Mo
та W

Рис. 8. Залежність температури від часу розігріву емітера
при густині струму1,2·1012 А/м2 для різних матеріалів:

1) Zr, 2) Ti, 3) TiN, 4) Mo, 5) W

Рис. 9. Залежність температури від часу розігрівання
емітера з: 1) молібдену та 2) вольфраму

Рис. 10. Кореляція часу розігрівання емітера для різних
матеріалів із густиною струму

Як результат цих розрахунків була побудована за-
лежність часу розігрівання емітера до досягнення тем-
ператури випаровування для різних матеріалів (рис. 10).
Результати розрахунків показують, що зі збільшенням
густини струму час розігрівання емітера до досягнен-
ня температури випаровування скорочується за не-
лінійним законом. Але часові умови розігрівання емі-

теру суттєво відрізняються, за виключенням титану та
цирконію, для яких ця залежність практично співпадає.

В зв’язку з тим, що процес розігрівання емітеру до
температури випаровування досить швидкоплинний,
випаровування за цей час не встигає реалізуватися і
має місце суттєве перегрівання емітера, тому викликає
інтерес оцінка можливого часу, потрібного для випа-
ровування конусоподібного емітеру після його розігр-
івання. Таке оцінювання у рамках покращеної моделі
було здійснено і проілюстровано на рис. 11 та рис. 12.
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Рис. 11. Ерозія з поверхні емітеру з вольфраму при
випаровування протягом 90 мкс

Рис. 12. Зміна висоти емітеру з вольфраму з часом
випаровування

Висновки

1. Таким чином запропонована удосконалена мате-
матична модель розігрівання емітера в процесі катод-
но-дугового осадження тугоплавких матеріалів, яка вра-
ховує залежність теплофізичних параметрів від темпе-
ратури та уписує трьохвимірну усічену конусоподібну
форму емітера.

2. Встановлено нелінійний характер температурно-
го розподілу по висоті емітера для різних матеріалів:
характер цього розподілу суттєво відрізняється для Ti,
TiN та Zr по відношенню до W та Mo внаслідок відмінно-
стей теплофізичних характеристик матеріалів.

3. Встановлено залежність часу розігрівання емітеру
від температури та умов розігрівання. Розраховано не-
обхідний час розігрівання емітеру при густині струму
1,2·1012 А/м2, який складав для: Ti – 2,3 нс, TiN – 8,1 нс,
Zr – 2,4 нс, Mo – 22 нс, W – 42 нс, та співпадав з експери-
ментальними результатами в межах 5–7 %.

4. Встановлено залежність густини струму і часу
розігрівання емітера для різних матеріалів, яка має не-
лінійний характер. Такий розрахунок дозволяє підібрати
технологічні параметри для кожного матеріалу катоду.

5. Оцінено ерозію емітеру у процесі випаровуван-
ня, що дозволяє оцінити якість одержаної плівки.
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Недоля А.В. Мультифизические модели: температурные условия формирования и испарения эмиттера

Усовершенствована трехмерная модель формирования и испарения эмиттера в условиях катодно-дугового
осаждения тугоплавких металлов и их соединений. Проведено численное моделирование и расчеты методом
конечных элементов распределения температуры по высоте эмиттера при различных плотностях тока;
температуры от времени разогрева эмиттера; времени достижения температуры испарения эмиттера в
зависимости от плотности тока. Определен нелинейный характер температурного распределения по высоте
эмиттера для тугоплавких материалов та некоторых их соединений. Оценено эрозию эмиттера в процессе
разогрева.

Ключевые слова: эмиттер, катодно-дуговое осаждение, тугоплавкий металл, метод конечных элементов,
распределение температуры.

Nedolya A. Multiphysics modeling: the temperature conditions of the formation and evaporation of emitter

The three-dimensional model for the formation and evaporation of the emitter under conditions of cathodic arc
deposition of refractory metals and their compounds was improved. Numerical simulation and calculation have been
realized by finite elements method of temperature distribution along the height of the emitter at various current
densities; the temperature dependence on the time of the emitter heating; the time to reach of the evaporation
temperature of the emitter, depending on the current density were done. The nonlinear character of the temperature
distribution along the height of the emitter for refractory metals and some of their compounds has been established.
The dependence of the heating time of the emitter on temperature was established. Erosion of the emitter during of
warming up was estimated.

Key words: emitter, cathode-arc deposition, refractory metal, finite elements method, temperature distribution.




