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ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАГРУЗКИ РАБОЧЕГО 
ПРОСТРАНСТВА ВАКУУМНОЙ КАМЕРЫ

БНТУ, г. Минск

Вакуумно-плазменные покрытия находят все более широкое 
применение для улучшения эксплуатационных и декоративных 
свойств изделий из диэлектрических материалов (стекло, неко
торые виды керамики и др.). Поскольку указанные материалы 
являются диэлектриками, то при формировании покрытий мето
дом конденсации вещества из плазменной фазы в условиях ион
ной бомбардировки (КИБ) возникают определенные технологи
ческие сложности, связанные с необходимостью нейтрализации 
равномерно заряженного слоя, сформировавшегося на поверх
ности изделия под юздействием положительных ионов мате
риала катода. Данный эффект влечет за собой снижение произ
водительности процесса, а в ряде случаев и к получению покры
тий не удовлетворяющих условиям эксплуатации. В работе [1] 
было выявлено, что нейтрализация положительных ионов мате
риала катода на поверхности диэлектрической основы осущест
вляется за счет потенциальной ионно-электронной эмиссии.
98



При этом размеры изделий и их колйчссійо iummoiu i-mm. 
увязаны со скоростью вращения каруселыют мгч.ітймк \< і.і 
новки и размерами рабочей зоны вакуумной камеры 1Ьми.м\ 
для получения качественных покрытий при обсспечати ж.ии 
кой производительности процесса необходимо определим, им 
тимальную суммарную площадь изделий, загружаемі.іх и иак\ 
З^ную камеру.

Нанесение вакуумно-плазменных покрытий осущесгиля 
лось на установке модели УРМ 3.279,079 предназначсііііоіі 
для нанесения износостойких, упрочняющих и декоративных 
покрытий методом электродугового напыления. В качестве 
образцов использовались пластины из стекла марки Ml 
ГОСТ 111-2001 размером 20x80x3 мм. Внекамерная подго
товка образцов заключалась в предварительной полировке 
войлочным кругом, промывке в мыльной воде, двойной мойке 
в дистиллированной воде и протирке сухой бязью. Внутрика- 
мерная подготовка образцов заключалась в обработке ионами 
аргона Аг"̂ .

Первый монослой ионов титана с учетом скорости роста 
толщины покрытия сформируется за время:

2,9 • 10' <0,3 с ’ 0)0,9 10-’ ’
где (іті -  размер иона титана; v„ok -  скорость роста толщины 
покрытия.

Следующий монослой покрытия сформируется лишь после 
нейтрализации образовавшегося положительно заряженного 
слоя ионов материала покрытия на поверхности основы. Ней
трализация происходит за счет потенциальной ионно
электронной эмиссии, которая возникает вследствие бомбар
дировки металлической поверхности карусельного механизма 
потоком ионов титана (рисунок 1).

Потенциальная ионно-электрон-ная эмиссия характеризу
ется коэффициентом у  [2]:
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n ,v , _  и .у  —  ___2iL_ ~  = r  — ̂  (2)
ip eitpV^S  ̂ n v̂  ̂ n̂  ’

где ie ~ сила электрического тока электронов; ip -  сила элек
трического тока ионов; е -  заряд электрона; Пеу Пр -  концен
трация электронов и ионов соответственно; Ve, Vp ~ скорости
движения электронов и ионов соответственно; 8кл -  площадь 
кластера материала основы.

< S >  i S )  < S )  < » >  < S )
Рисунок 1 -  Общая схема формирования вакуумно
плазменного покрытия на диэлектрическую поверх

ность: 1 -  образец; 2 -  металлическая основа;
3 -  ионы титана

В общем случае коэффициент потенциальной ионно
электронной эмиссии у  будет равен произведению вероятно
сти захвата валентным электроном кластера основы выделив
шейся энергии вследствие рекомбинации положительного ио
на на поверхности основы и вероятности преодоления работы 
выхода туннельным образом. Туннельный эффект уменьшает 
коэффициент потенциальной ионно-электронной эмиссии. 
Поэтому потенциальная ионно-электронная эмиссия имеет 
место лишь для ионов таких элементов и таких мишеней, для 
которых выполняется неравенство > 2 A« (0, -  потенциал ио
низации атома; Ag -  работа выхода электрона из материала ос
новы). Для ионов титана на железе при их рекомбинации воз
никает излучение с энергией [1]:
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hv = & ,- Ер = 6,82 -1,46 = 5,36эг (3)
где Ер = вікя -  уровень Ферми, который по существу является 
энергией ионизации кластера железа в конденсированном со
стоянии.

Туннельный эффект следует учитывать в том случае если 
при поглощении валентным электроном основы энергии в со
ответствии с (3) он способен преодолеть работу выхода желе
за, равную 4,85 эВ. В нашем случае энергия равна 5,36 эВ, а 
это значит, что туннельный эффект учитывать не следует. 
Достаточно определить вероятность поглощения валентным 
электроном кластера железа величину энергии фотона равную 
h v  = 5,36 эВ. Сечение поглощения в этом случае составит [3]:

(  л
0-, =7,9М0

где и* и Z ’ -  соответственно эффективное главное квантовое 
число и эффективный заряд кластера (для кластера железа со
ответственно 3,152 и 0,377), g r -  постоянная Гаунта, которая 
для большинства веществ примерно равна единице.

Определим константу прямой реакции фотоионизации 
кластера [3]:

q^=a,c=3,77-10-'^ V/C, (5)
где с -  скорость света.

Вероятность выхода электрона на один падающий фотон 
без учета прозрачности железа для длины волны 2300 А, равна 
0,158 [I]. Таким образом, коэффициент потенциальной ионно
электронной эмиссии равен у = 0,158.

Монослой ионов титана на площади S  = а*Ь содержит об
щее количество ионов титана =5'/с/^, =2,08-10’ .̂ Зная по
ток положительных ионов титана и коэффициент потенциаль
ной ионно-электронной эмиссии, можно получить общее ко
личество электронов, которое образуется вследствие ионно
потенциальной эмиссии:
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N^=nj..,-Vr.,-r-S„-T„, (6)
где S„ -  площадь, на которой образуются электроны вследст
вие потенциальной ионно-электронной эмиссии; г„ -  время, 
которое необходимо для нейтрализации ионов титана, -
скорость ионов титана в плазменном потоке, пп -  концентра
ция частиц в плазменном потоке, который взаимодействует с 
поверхностью основы при температуре окружающей среды в 
камере 313^ К  и давлении />=0,1 Па составляет:

ОД
к ^ Т  1,38*10"

= 1,94-10'’
■3

„ . . .  - (7)
“"•373

где кв — постоянная Больцмана, Т -  температура окружающей 
среды в камере.

Скорость ионов титана в плазменном потоке составит:
V ______ = 6 9  м/с, (8)

d i n  (2 -4 ,3 8 І0 “‘“)’ -1,94-10"
где <ікд -  диаметр кластера кремнезема.

Так как =  iV „, то для определения времени т„ получаем:
N,. 2,0810"

п -V -r-S„ 1,9410‘"-6,9 0,158 0,396 10'
= 2,48с (9)

Тогда для изделий расположенных в камере на вращаю
щейся карусели с радиусом 0,2 м  расстояние между напыляе
мыми образцами должно быть 1 = гап,^~  0,0248 .м (<w -  ско
рость вращения карусельного механизма), а общее количество 
образцов составит:

я = 2 n R  2-3 ,140,2 = 2%штук ( 10)
1+а 0,0248+0,02

После образования необход имой толщины демпферного слоя в 
камеру напускают реактивный газ (в нашем случае азот). В работе 
[1] было показано, что для эффективного протекания реакции об
разования нитрида титана поверхность стеклянного образца 
должна иметь температуру не более 100*̂ 0.

Рассмотренная кинетика формирования вакуумно-плазменных 
покрытий на диэлектрических материалах позволила установить
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следующие требования к технологии формирования вакуум
но-плазменных покрытий. Оптимальное количество образцов 
подлежащих напылению определяется с учетом радиуса на 
котором они размещаются и расстояния между образцами не
обходимого для нейтрализации.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕВРАЩАЮЩИХСЯ 
КОРРЕКТИРУЮ Щ ИХ МАСОК ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
РАВНОМЕРНЫХ ПО ТОЛЩ ИНЕ ВАКУУМНЫХ 

ПОКРЫ ТИЙ

РУП «Оптическое станкостроение и вакуумная техника»,
г. Минск

Практическая реализация любого из методов вакуумной тон
копленочной технологии связана с построением установок, ха
рактеризующихся своей геометрией напыления, содержащих 
внутри- и внекамерные механические, электромеханические, оп
тико-механические и другие устройства и приспособления, элек
тронные блоки и системы контроля параметров технологическо
го процесса. В совокупности это определяет уровень предлагае
мой технологии напыления однослойных или многослойных 
структур. При этом вполне оправданным должно быть стремле
ние в наибольшей степени учесть потенциальные возможности
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