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ВВЕДЕНИЕ
Усовершенствование технологии нанесения
покрытий из потоков металлической плазмы
путем использования ВЧ смещения, подава-
емого на подложку, открывает новые возмож-
ности в технологии нанесения покрытий [1].
Способ ввода ВЧ энергии в плазму играет
определяющую роль в формировании ее
физических и химических параметров [2, 3],
из которых наиболее эффективны резонанс-
ные, обеспечивающие поглощение энергии
частицами плазмы, однако достаточным для
решения технологических задач может быть
и нерезонансное поглощение энергии при от-
сутствии магнитного поля. Целью данной ра-
боты является экспериментальное исследова-
ние влияния способа ввода ВЧ энергии в ме-
таллическую плазму, генерируемой вакуум-
ной дугой.

МАТЕРИАЛЫ  И  МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЙ
Эксперименты проводились на модернизи-
рованной установке “БУЛАТ”, ВЧ напряже-
ние от импульсного ВЧ генератора подавали
на подложку. Испаряемым материалом слу-
жил титан марки ВТ-1-00, реакционным га-
зом являлся газообразный азот. Покрытия
осаждали на полированные и термообра-
ботанные образцы из стали Р6М5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Применение ВЧ энергии в методе вакуумно-
дугового осаждения покрытий позволяют
получить покрытия на основе TiN, AlN, Al2O3
[4, 5] с более высокими параметрами. Повы-

шение параметров покрытий, получаемых из
потоков металлической плазмы тугоплавких
металлов, а именно, хорошая адгезиея, сте-
хиометрический состав, уменьшение капель-
ной фазы, возможно еще и путем оптимиза-
ции уровня стационарной ВЧ мощности или
использование импульсного ВЧ генератора.

Импульсный источник ВЧ энергии работал
с использованием принципа ударного воз-
буждения ВЧ контура путем преобразования
энергии, накопленной в конденсаторах, в
другие формы – затухающие синусоидальные
или прямоугольные колебания. ВЧ генера-
торы этого типа на частоты до 1 МГц могут
генерировать импульс большой мощности, а
также обладают возможностью  регулировать
частоту повторения от единиц Гц до 2 кГц.
ВЧ генератор с двумя связанными контурами
позволяет генерировать более высокие час-
тоты (≥10 МГц). Такие генераторы легко со-
гласовывать с высокоомными и низкоомными
нагрузками, а их импульсная мощность мо-
жет достигать десятков киловатт.

Ударный ВЧ генератор при  подключении
его на  подложку  установки “БУЛАТ” (см.
рис. 1) работал при таких параметрах: доб-
ротность ВЧ контура без нагрузки Q > 20;
разогрев разрядника при непрерывной работе
в течении 8 часов не более 150° С (т.е. не
требуется дополнительное охлаждение); пов-
торяемость срабатывания не хуже 0,1 кВ при
работе с напряжением 5 ÷ 7 кВ, емкость ко-
лебательного контура С0 = 60⋅103 пФ, индук-
тивность L0 = 4,0 мкГн, рабочая частота
f0 = 300 кГц, разрядник работал при частоте
2 кГц.

УДК 621.384.

ОСОБЕННОСТИ ВВОДА ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ  ЭНЕРГИИ  В  ПОТОК
МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ  ПЛАЗМЫ

В.М. Береснев, О.М. Щвец*,  Т.Н. Беляева
*Институт физики плазмы ННЦ “ХФТИ” (Харьков)

 Украина
Научный физико-технологический центр МОН и НАН Украины (Харьков)

Поступила в редакцию 23.02.2005
В статье представлены экспериментальные результаты исследований влияния ударного им-
пульсного ВЧ генератора на формирование потоков металлической плазмы в стационарном
дуговом разряде. Исследованы особенности осаждения покрытий в импульсных переменных
электрических полях.



ФІП  ФИП  PSE, 2005, т. 3, № 1-2,  vol. 3, No. 1-238

Высокочастотные импульсы через радио-
частотный кабель с волновым сопротив-
лением с = 50 Ом подавались на подложку. В
случае подключения ударного ВЧ генератора
через разделительную емкость Ср ~ 103 пФ на
нагрузке появляется постоянная составляю-
щая детектированного плазмой ВЧ напря-
жения [3]. Это обеспечивает бомбардировку
подложки ионами металлической плазмы,
что соответствует ионной бомбардировке при
применении дуговых источников плазмы.

Плазму создавали при давлении рабочего
газа (азота) в вакуумной камере 0,1÷10 Па при
помощи дугового источника. В плазму вво-
дили импульсную мощность 12,5 кВт, сред-
няя мощность при этом была равна 1,0 кВт
(рис. 2а). При включении нагрузки через раз-
делительную емкость Ср, ВЧ напряжение на
подложке детектировалось и снижалось в
интервале между импульсами от 2,0 кВт до
300 В (рис. 2.б).

Полученные экспериментальные резуль-
таты позволили предложить новую структур-

но-технологическую схему осаждения по-
крытий из потоков металлической плазмы с
использованием импульсного ВЧ генератора.
Затухающие ВЧ колебания в течение одного
импульса создают условия для очистки обра-
батываемой поверхности за счет бомбарди-
ровки ионами металлической плазмы в нача-
ле импульса, а затем их осаждение на поверх-
ность в течение импульса за счет изменения
величины спадающего напряжения.

Таким образом, в течение одного импульса
автоматически появляются условия для нане-
сения покрытий независимо от характерис-
тик работы установки (парциального давле-
ния рабочего газа, режима работы электро-
дуговых источников плазмы). Выбор ампли-
туды ВЧ напряжения определяет величину
энергии, приобретаемой ионами металличес-
кой плазмы. В начале импульса энергия ионов
превышает оптимальную энергию ионов, ко-
торые формируют покрытия, и, тем самым,
обеспечивают очистку поверхности от слоя,
который образовывается при неоптимальном
осаждении. Т.е., в течении каждого импульса
совмещаются две основные операции нанесе-
ния покрытий (очистка и осаждение), кото-
рые ранее выполнялись раздельно в установ-
ках вакуумно-дугового осаждения.

За счет высокого уровня ВЧ энергии акти-
визируется процесс взаимодействия атомов
металла и реакционного газа (происходит
увеличение степени ионизации частиц моле-
кулярного азота). Рентгенографические ис-
следования фазового состава полученных по-
крытий TiN показали соответствие высоко-
азотистой области гомогенности нитрида
титана содержанию азота до 50 ат. %, при
этом в составе покрытий не обнаружено ка-
пельной фазы титана. Содержание азота в по-
крытиях определяли по ядерной реакции
15N{ρ, α, γ}12C на электростатическом уско-
рителе с энергетическим разрешением
Е = 300 кэВ для протонов с энергией 992 кэВ
[7]. На рис.3 представлена зависимость со-
держания азота NN в покрытии от давления
газа в вакуумной камере. Из рисунка видно,
что применение ВЧ напряжения изменяет
степень ионизации потока металлической
плазмы, легирующего газа (диссоциация
азота), что позволяет формировать покрытия
стехиометрического состава.

Рис.1. Схема подключения ВЧ генератора на уста-
новку типа “Булат”. 1 – вакуумная камера, 2 – плазма,
3 – титановый катод, 4 – подложка, 5 – двойной ленг-
мюровский зонд, 6 – измерительная схема, 7 – импу-
льсный ВЧ генератор, Ср – разделительная емкость.

Рис. 2. а) – напряжение на подложке при работе ВЧ
генератора без разделительной емкости Ср. б) – на-
пряжение на подложке при работе ВЧ генератора с
разделительной емкостью Ср.

а) б)

ОСОБЕННОСТИ ВВОДА ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ  ЭНЕРГИИ  В  ПОТОК МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ  ПЛАЗМЫ



ФІП  ФИП  PSE, 2005, т. 3, № 1-2,  vol. 3, No. 1-2 39

ВЫВОДЫ
1.     Предложена модель осаждения покрытий

при введении ВЧ энергии в металли-
ческую плазму. Показано, что при работе
со спадающим напряжением в течение
каждого импульса совмещаются две опе-
рации: очистка и осаждение. Это позво-
ляет оптимизировать процесс форми-
рования покрытий, а также повысить их
качество.

2.   Разработан ВЧ генератор, в основу кото-
рого заложена схема ударного контура,
которая позволяет создавать мощность в
импульсе 12,5 кВт. При этом средняя
мощность на обрабатываемом изделии
достигает 1,0 кВт.

3.   Введение ВЧ энергии изменяет степень
ионизации металлической плазмы, леги-
рующего азота, что оказывает сущест-
венное влияние на протекание плазмо-
химической реакции, а значит – на состав
и структуру получаемых покрытий.

Рис.3. Зависимость числа атомов азота в покрытии
TiN от парциального давления азота.
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У статті наведені експериментальні результати
досліджень впливу ударного імпульсного ВЧ
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