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Ассистирование пучком ионов при конденсации покрытия 

обеспечивает поддержание высокой подвижности поверх-

ностных атомов. Ионная бомбардировка управляет механиз-

мом роста конденсируемого покрытия при помощи энергии, 

поставляемой в пленку ионами. Кинетическая энергия бом-

бардирующих ионов превращается в тепловую в очень малых 

объемах, которые затем охлаждаются с крайне высокими ско-

ростями. Ионная бомбардировка в процессе осаждения также 

увеличивает плотность центров зародышеобразования, по-

движность атомов, уменьшает количество вакансий и пор, 

вводит тепловую энергию непосредственно в поверхностную 

зону, стимулируя реакции и диффузионные процессы. Это 

приводит к уменьшению размеров зерен, способствует фор-

мированию нано-кристаллических пленок [1]. 
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Для расширения технологических возможностей установки 

УРМ 3.279.048 предлагается установить в установку низко-

энергетичный ионный источник «Аида» (рисунок 1). 

Источник представляет собой торцевой ускоритель Холла, 

предназначенный для ионного ассистирования при осаждении 

вакуумных покрытий, а также для реактивного травления, 

окисления и других технологических процессов [2]. Принцип 

работы ионного источника дается со ссылкой на рисунок 1. 

Нейтральные атомы или молекулы обозначены символом «О». 

Электроны обозначены отрицательным символом «», а ионы 

 знаком «+». 

 
 

 
Рисунок 1 – Поперечное сечение верхней части  

ионного источника 



23 

 

 

Нейтральные атомы или молекулы рабочего газа подаются 

в ионный источник через отверстия или прорези 5 газораспре-

делителя 4. Электроны 8, обладающие некоторой энергией 

при термоэлектронной эмиссии катода, следуют вдоль линий 

магнитного поля 9 в разрядную область, ограниченную ано-

дом 2 до столкновения с атомами или молекулами в этой об-

ласти. В результате столкновений образуются ионы. Смесь 

электронов и ионов в области разряда образуют газ, обладаю-

щий проводимостью, или плазму. Так как плотность 

нейтральных атомов или молекул быстро снижается в направ-

лении от анода 2 к катоду 1, то большая часть ионизирующих 

столкновений с нейтральными частицами происходит в обла-

сти, ограниченной анодом 2. Образовавшиеся ионы первона-

чально ускоряются как в направлении катода 1, так и по 

направлению к оси симметрии ионного источника 12. Обладая 

импульсом силы, эти ионы не останавливаются вблизи оси 

симметрии 12 ионного источника, а продолжают перемещать-

ся к внутренней конусной поверхности анода 2, а затем отра-

жаются данной поверхностью, имеющей положительный по-

тенциал. В зависимости от того, где образуется ион 7, он мо-

жет пересекать ось симметрии более одного раза до того как 

он покинет ионный источник. Из-за большого количества тра-

екторий, ионы 7, которые покидают ионный источник, пере-

мещаются за катод 1, образуя при этом широкий луч-конус. 

Положительный пространственный заряд, образованный вы-

летающими из источника ионами 7, нейтрализуется электро-

нами 8 от катода 1. Большая часть электронов, эмитированная 

катодом 1, возвращается на анод 2, ионизируя при этом на 

своем пути нейтральные частицы. Разрядный промежуток, в 

котором происходит ускорения ионов, определяется расстоя-

нием между катодом 1 и анодом 2 [2]. 

Модернизированная установка показана на рисунке 2. 

Напыление с ионным ассистированием позволит в более  
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широких диапазонах регулировать состав и структуру покры-

тия. Данное направление можно считать перспективным для 

дальнейшего развития  многокомпонентных покрытий и 

улучшения их свойств. При обработке изделий ионным пото-

ком газа (Аг
+
) происходит их очистка, а также активация по-

верхностного слоя. Эта операция во многих случаях позволяет 

исключить стадию нагрева изделия бомбардировкой ионами 

металлов или значительно сократить ее по времени. 

 
Рисунок 2 – Установка с ионным источником 

Таким образом, появляется возможность снизить темпера-

туру процесса формирования функционального покрытия, а, 

следовательно, и температуру обрабатываемого изделия не 

ухудшая адгезионных характеристик сформированных покры-

тий. Хорошие результаты по повышению адгезионных харак-

теристик вакуумных покрытий могут быть достигнуты и при 

использовании технологии нанесения покрытий методом 

электродугового испарения с «ионным ассистированием», ко-

гда ионный источник работает во время процесса формирова-

ния покрытия. Как показано в работе [3] при ионном ассисти-

ровании измельчается структура покрытия и уменьшается  

шероховатость.  
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В молекуле SiO2 взаимодействие атома кислорода О с ра-

дикалом SiO определяется ковалентной и ионной связями [1]. 

Средний ковалентный радиус молекулы SiO2 равен ~ 1,49 Å. 

Рассчитанная на основании этих данных энергия ковалентной 

связи составила 0,743 эВ. Доля ионной связи, определенная по 

методу Коулсона [124], равна 71 %. Следовательно, энергия 

ионной связи имеет величину 4,898 эВ. Результирующая энер-

гия разрыва связи О–SiO равна 5,64 эВ, а экспериментальная 

величина – 5,66 эВ [2].  




