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(Огляд)

В роботі проведено аналіз наукової літератури по отриманню вакуумно-плазмових 
плівок і покриттів за допомогою джерел плазми з однорідним випаровуванням 
електрода. Відповідно до загальноприйнятої класифікації описано кожний метод з 
поясненням конструкційних особливостей.

В літературі широко описані методи термічного випаровування речовини для покриття 
тонкими плівками різних підкладинок [1], [2]. З цією метою використовуються випарники 
різної форми: металеві дроти і фольга, які розігріваються резистивно, тиглі, які розігріваються 
додатковими спіралями або струмами НВЧ. Матеріал випарника має мати незначну пружність 
парів, низький тиск дисоціації при температурі, яка давала б швидкість конденсації випареної 
речовини 0,01+100 нм/с, і бути хімічно стійким до взаємодії з цією речовиною при такій 
температурі. Тому випарники роблять із тугоплавких металів, їх сплавів та оксидів 
(Та2С>5, Zr02, АІ2О3). Термічне випаровування отримало значне розповсюдження через ряд 
цінних властивостей: відповідність хімічного складу осадженої плівки і речовини, яка 
випаровується, однорідність структури плівки, простота конструкції випарника. Проте при 
використанні термічного випаровування потрібно мати справу з хімічною агресивністю деяких 
речовин у рідкому стані, високою температурою, при якій досягається достатня пружність 
парів, неможливістю керувати структурою плівки при осадженні. Ряд таких недоліків вимагає 
розробки інших методів. Альтернативою для термічного випаровування стали вакуумно- 
плазмові технології. Вони отримали загальне визнання після досліджень Метокса [3], в яких 
було доведена переваги іонного бомбардування підкладинки в процесі осадження плівки. 
Тепер ні в кого не викликає сумнів, що для вакуумно-плазмових технологій характерна висока 
адгезія, можливість керувати процесом формування плівок так, як параметри заряджених 
частинок плазми підлягають легкому керуванню електричними й магнітними полями. До 
вищесказаного важливо додати, що в плазму легко вноситься значна енергія, яка 
використовується для руйнування стійких зв'язків в атомах і облегшення протікання багатьох 
хімічних реакцій, що дає можливість одночасно з конденсацією синтезувати різні речовини, 
які не можуть бути отримані в інших умовах.

Хоч принципи термоіонного осадження закладені Д.Метоксом ще в 1963 р., але практичне 
їх використання почалось тільки після розробки вакуумно-дугових джерел плазми. Проте 
обмеження розрядних параметрів, викликані необхідністю підтримання катодної плями, і 
наявність крапель у потоці плазми призвели до того, що почали розвиватись джерела плазми на 
інших типах розрядів з однорідно випареним у вакуумі електродом. Під поняттям “термоіонне 
осадження" мається на увазі осадження з однорідним випаровуванням електрода у вакуумі, на 
відміну від “іонного осадження" Д. Метокса (як він його назвав), або більш загальної назви 
“вакуумно-плазмове осадження”, яке включає і вакуумно-дугове осадження.

Розглянемо методи практичного здійснення вакуумно-плазмових технологій на плазмових ви­
парниках. Під цим терміном розуміють джерело плазми твердого тіла, яке випаровується. За за­
гальноприйнятою класифікацією вони поділяються за типом електрода, який випаровується, а саме:
-  з випаровуванням матеріалу (робочої речовини) катода;
- з випаровуванням матеріалу анода;

з випаровуванням матеріалу нейтрального електрода (електронно-променеві випарники).
У випарниках із випаровуванням матеріалу катода тигель-катод виготовляється з 

тугоплавкого провідного матеріалу і виконує декілька функцій: є. джерелом пари робочої 
речовини, імітує термоелектрони для підтримки електричного розряду, керує плазмовим 
потоком пари. Останнє вимагає, виготовлення спеціальної форми сопла. Виходячи з 
вищесказаного, можна зробити висновок, що кількість речовин для виготовлення тигля-катода 
обмежена так, як це мають бути не лише тугоплавкі й термоемісійні матеріали, а ще й такі, що 
легко обробляються механічно для надання тиглям складної форми. Анод для такого
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випаровування робиться у вигляді тонкого кільця, яке розміщується над тиглем-катодом на 
відстані, якою регулюється місце знаходження зони підвищеної іонізації, або у вигляді тонкого 
тугоплавкого стержня, який розміщений у центральному отворі тигля і виступає над ним 
(рис. 1, с). Поблизу отвору витікання пари розміщується нагрівам, роль якого частіше всього 
відіграє вольфрамова спіраль. Нагрівам і тигель-катод оточуються тепловим екраном з метою 
зменшення теплових втрат. В цьому розряді на парах матеріалу, який випаровується з катода, 
легко досягти умов для саморозігріву тигля-катода іонами із плазми, але при цьому по причині 
іонного розпорошення вона засмічується матеріалом тигля. Від засмічення матеріалом екрана 
прикриває заземлена діафрагма.

Найбільш простим за конструкцією тигля-катода є випарник із циліндричним катодом. 
Дослідження розряду з таким випарником вперше описані в роботах [4], [5] і доведено, що 
розряд підтримується класичною термоемісією. Однак механізм існування дугового розряду був 
установлений пізніше [6]. У випадку потреби у вузькій діаграмі спрямованості потоку плазми 
використовують пристрої із соплом Леваля (рис. 1, б ) [7|.

Керування ширини потоку плазми, який осаджується на підкладинку, може бути здійснене 
не тільки формою сопла тигля-катода, але й застосуванням схрещеного до електричного поля 
розряду магнітного поля, створеного електромагнітом, або додаткового електрода, який 
циліндрично охоплює плазму (рис. 1, в). Роль магнітного поля і додаткового електричного 
зводиться до додаткової іонізації плазми й зменшення інтенсивності спаду плазмового потоку 
по радіусу випарника. Теорія такого розряду описана у [8|.

а) б) в)

Рис. 1 . 1 -  діафрагма; 2 -  кільце підігрівай; 3 -  тепловий екран; 4 -  тигель-катод; 
5 -  анод; 6 -  додатковий циліндр катод; 7 -  електромагніт

Випаровування з катода можливе також у випадку запалювання вакуумно-дугового розряду 
з інтегрально холодним катодом та випаровуванням робочої речовини катодною плямою, в якій 
через високу густину струму сконцентрована велика кількість енергії. Велика кількість 
наукових праць присвячена теоретичним розробкам механізму горіння такого розряду, проте 
досконалої теорії катодної плями не існує. В даний час добре вивчені практичні способи 
організації розряду й керування плямою на робочій поверхні. Головний недолік такого 
випаровування -  висока концентрація крапель робочої речовини в потоці плазми. Її зменшення 
може бути досягнуто при магнітному утриманні плями на робочій поверхні катода так, як у 
магнітному полі значно підвищується швидкість переміщення плями і тим самим зменшується 
розплавлена ванна під нею. Досягнути однорідного випаровування матеріалу катода в такому 
розряді поки що не вдається, тому для нас будуть цікавими інші способи випаровування 
речовини, наприклад, із розряду з однорідним випаровуванням матеріалу анода. Оскільки 
функцію утворення електронів провідності для розрядного проміжку бере на себе катод, а для 
анода залишається тільки функція генерування парів робочої речовини, то задача однорідного 
випаровування робочої речовини розв'язується на практиці простіше, ніж у вищеописаних 
випарниках. Якщо для випарників з однорідним випаровуванням з катода треба гріти 
обов'язково тигель до температури ефективної термоемісії, то анод може бути як
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теплоізольованим, що дає можливість з високим коефіцієнтом використання енергії нагрівати 
тигель-анод і робочу речовинну до рівних температур, або водоохолоджуваним, що дає 
можливість випаровувати агресивні в гарячому стані речовини без її взаємодії з холодним 
тиглем-анодом (рис. 2, а). У першому випадку доречним є використання теплових та 
електричних екранів.

Дуговий розряд із випаровуванням у вакуумі матеріалу анода уперше досліджувався 
В.М. Гусєвим у зв'язку з проблемою створення ультрависокотемпературного джерела іонів для 
мас-сепаратора [9]. Опис розряду і джерела було повторено в інших роботах, і на початку 
досліджень розряд з випареним анодом мало відрізнявся від звичайного несамостійного 
дугового розряду низького тиску в газах у магнітному полі, оскільки стінки розрядної камери 
підтримувались гарячими і градієнт тиску пари в камері був відсутній, але анод все ж таки 
випаровувався електронами з термокатода, і це вносило свою специфіку в розряд, хоч 
властивості й характеристики розряду ціленапрямлено не досліджувалися.

Даний розряд із теплоізольованим анодом та розжареним до термоемісії катодом вивчався 
також й іншими авторами [10], [11]. Водоохолоджуваний анод був застосований у цьому 
розряді для пристрою описаного в [12]. Подальші розробки [13], [14], [15] були перш за все 
направлені на використання розряду в технології одержання плівок. Проте в розряді був 
одержаний низький коефіцієнт іонізації плазми, що не давало можливості широкого 
застосування. У роботі [16] було запропоновано помістити розрядний проміжок у магнітне 
поле. Це сприяло підвищенню коефіцієнта іонізації в потоці плазми. Але дослідження не 
давали можливості судити про радіальний по потоку плазми розподіл іонної компоненти, 
температуру електронів, плаваючий потенціал плазми потоку, тобто основні зондові 
дослідження залишились невивченими. В ] 17] наведено ряд досліджень для з’ясування даного 
аспекту.

В пристроях, зображених на рис. 2, а, швидкість випаровування, коефіцієнт іонізації 
плазми пов’язані з однією й тією ж величиною — розрядним струмом: збільшення величини 
розрядного струму викликає збільшення коефіцієнта іонізації плазми та її потоку на 
підкладинку, а також і збільшення швидкості випаровування, що підвищує, звичайно, 
швидкість конденсації. Для технології отримання тонких плівок і покриттів це -  незручно. 
Тому важливо мати можливість незалежного підвищення коефіцієнта іонізації плазми.

Рис. 2 .1  — термоемісійний катод; 2 — водоохолоджуваний тигель анод; 
З ~ додатковий позитивний електрод; 4 -  електромагніт

Головною «рушійною силою» вивчення даного розряду було і залишається вдосконалення 
розрядного пристрою з метою збільшення коефіцієнта іонізації плазми. Проте разом із 
підвищенням коефіцієнта іонізації при застосуванні поздовжнього магнітного поля (рис. 2, 6) 
спостерігається звуження діаграми направленості потоку плазми, що є негативним явищем при 
одержанні плівок на великих підкладинках. В роботі [18] вперше запропоновано створювати в 
розряді схрещені магнітне й електричне поля з тією ж самою метою -  підвищення коефіцієнта 
іонізації. Попередні дослідження [19] показали, що в цьому випадку властивості розряду не в 
повній мірі описуються уявленнями про несиметричний розряд Пеннінга з розжареним катодом 
у газах, хоч існує зовнішня подібність із цим розрядом при створенні поперечного 
електричного поля за допомогою додаткового електрода у формі циліндра, в який поміщено 
розрядний проміжок і напруга якого по відношенню до катода перевищує напругу анода. 
Зокрема, не пояснено ефект зриву розряду цим додатковим електродом.
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Враховуючи граничні умови, які існують на аноді, що випаровується, і пов язані з цим 
значні градієнти тиску парів, в яких горить розряд, в роботі [20] було пояснено вольт-амперну 
характеристику третього електрода. Струмоутворюючі процеси цього електрода мають 
відрізнятись від анодних тому, що його граничні умови, навіть при рівній напрузі з анодною, 
значно відрізняються. На рис. 2, в схематично зображено варіант отримання випарника з 
однорідним випаровуванням з анода в схрещених електричних та магнітних полях.

Два основних режими існування розряду з випареним анодом, які поєднані в одній вольт- 
амперній характеристиці і пояснені в роботі [21], дають можливість на практиці здійснювати 
два способи ініціювання цього розряду. Перший називається “вакуумним запалюванням” і 
полягає в підвищенні анодної напруги до декількох кіловольт з метою розігрівання анода. 
Другий спосіб не потребує високовольтних джерел, а розігрівання анода можливе значними 
розрядними струмами при підвищенні в розрядному проміжку тиску напуском газу ("газове 
запалювання").

Основний недолік випарників з випаровуванням матеріалу анода -  низька швидкість 
осадження через невелику електричну вкладену потужність, яка використовується на 
випаровування. Оскільки в цьому розряді розігрів робочої речовини в електроді (аноді) 
відбувається електронами, то, замінивши джерело електронів на більш потужне, можна 
підвищити швидкість випаровування. Це досягається при однорідності випаровування 
використанням електронних гармат, потужність яких може досягати сотень кіловат.

2
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5

Рис. 3. 1 ~ електронна гармата;
2 -  електронний промінь (поперечне магнітне поле для відхилення променя не показане);

З ~ додатковий позитивний електрод; 4 -  електромагніт ; 5 — тигель

Схематично пристрої для підтримання електронно-променевого розряду (електронно- 
променеві випарники) зображені на рис. 3. Початок їхніх досліджень припадає на 1966 рік 
[22], [23], коли робоча речовина, яка випаровувалась, іонізувалась цим же електронним 
пучком і використовувалась або для одержання іонів в іонному джерелі [22], або для 
осадження плівок [23]. Проте ці роботи не мали перспектив на одержання високого коефіцієнта 
іонізації пари а. В роботі [24] було запропоновано іонізацію проводити високочастотним полем. 
Проте такий підхід пов’язаний зі складністю погодження ВЧ кола джерела живлення розряду з 
потужними наводками в колах керування та автоматики і, що найголовніше, є мало- 
перспективний в джерелах плазми мегаватного діапазону потужностей електронного променя. 
Інший шлях розв’язання проблеми підвищення а випливав із введеного в 1966 році 
Е.Т. Кучеренком та В.А. Саєнком пучково-магнетронного розряду. В [25] цими ж авторами 
було запропоновано помістити електронний пучок, який випаровує робочу речовину, в 
схрещені поля: поздовжнє по відношенню до електронного променя магнітне поле і радіальне 
електричне поле, створюване додатковим циліндром, який оточує пучок електронів і має 
позитивний потенціал по відношенню до потенціалу колектора електронів, який випаровується. 
Подальші дослідження [26], [27] показали, що в пучково-плазмовому та пучково-
магнетронному розрядах є можливість досягти при іонізації парів твердотільних речовин а » 1. 
Ці розряди є єдиними і відомими у даний час іонізаторами для генерування плазми пари 
твердих тіл електронними пучками мегаватного діапазону потужностей.
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