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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важных направлений развития на-
нотехнологий и получения новых материалов
является создание сверхтвердых нанокомпо-
зитных покрытий, выяснение закономернос-
тей формирования их структурно-фазовых
состояний, а также природа высоких физико-
механических свойств синтезированных по-
крытий. В работе [1] проведен обзор свойств
покрытий обладающих высокой твердостью
и связь их физико-механических свойств со
структурой и способами получения. В данной
работе и в [2] проанализирована основная

концепция создания сверхтвердых покрытий,
основанная на термодинамическом разделе-
нии фаз, приводящем к образованию стабиль-
ной наноструктуры.
В настоящее время наиболее перспектив-

ными методами получения таких покрытий
являются вакуумные ионно-плазменные ме-
тоды [3, 4]. Это обусловлено их экологичес-
кой безопасностью, высокой чистотой техно-
логических процессов и качеством продук-
ции. Также известно, что в ионизованном или
возбужденном состоянии атомы и молекулы
легче взаимодействуют друг с другом, делая
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Розглядається імпульсний високочастотний генератор, що застосовується з метою стимуляції
осадження і підвищення якості покриттів, які формуються методом вакуумно-дугового осад-
ження. Принцип роботи ВЧ генератора заснований на збудженні загасаючих автоколивань у
ланцюзі резонансного контуру після пробою розрядника. Вивчено частотні характеристики
генератора і розглянуті варіанти апаратної реалізації пристрою з оптимальними параметрами.
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The high-frequency pulsed, applied with the purpose of stimulation of deposition and upgrading of
the coverages formed by the method of the vacuum-arc deposition, is examined. Principle of work
HF generator based on excitation of attenuation self-excited oscillations in the chain of resonant con-
tour after the hasp of spark-gap. Frequency descriptions of generator are studied and the different va-
riants of hardware representation of device are considered with optimal parameters.
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процесс нанесения покрытий более эффек-
тивным. Ионный пучок инициирует конден-
сацию плотных, сверхтвердых и износостой-
ких покрытий на основе оксидов, нитридов,
карбидов и других соединений с высокой ад-
гезией на межфазных границах. Уникальной
возможностью ионно-плазменных техноло-
гий получения покрытий является возмож-
ность осуществлять в одной установке пред-
варительную ионную очистку, нанесение сло-
ев и их бомбардировку ионами, что, по сути,
является примером комбинированного син-
теза материала посредством ионов и плазмы.
Существует ряд широко распространенных
технологий модификации структуры покры-
тий. Одной из таких технологий является
бомбардировка поверхности покрытий высо-
коэнергетическими ионами в процессе фор-
мирования покрытий. При этом происходит
приобретение покрытием аморфных свойств,
измельчение зерна, образование новых хими-
ческих соединений и квазипериодических
структур, деформационное упрочнение и т.п.
[5, 6]. Однако ионная бомбардировка может
привести к нагреву материала системы по-
крытие-подложка. В связи с этим, в послед-
ние время интенсивно разрабатываются им-
пульсные ВЧ источники питания, позволя-
ющие в процессе осаждения импульсно иона-
ми воздействовать на структуру формируе-
мых покрытий, и таким образом осуществ-
лять ионное ассистирование [7]. Однако, в
научной литературе работы, посвященные ис-
следованию таких устройств, представлены
недостаточно.
В представляемой работе исследуются им-

пульсные режим работы ВЧ генератора на ос-
нове ударного контура применительно к ме-
тоду вакуумно-дугового осаждения.

ВЧ ГЕНЕРАТОРЫ В МЕТОДЕ
ВАКУУМНО-ДУГОВОГО САЖДЕНИЯ
Известно, что при подаче отрицательного по-
тенциала смещения на обрабатываемые ион-
но-плазменным потоком изделия, обеспечи-
вается доускорение ионов плазмы вакуумно-
дугового разряда. Однако при увеличении
энергии формирующих покрытие ионов, воз-
растает интенсивность распыления материа-
ла, что приводит к снижению скорости нане-

сения покрытий. Поскольку управлять степе-
нью ионизации потока материала мишени в
вакуумно-дуговом разряде не представляется
возможным, соответственно нельзя изменить
скорость распыления покрытия при фикси-
рованной энергии ионов.
В качестве дополнительного параметра уп-

равления потоком ионизированной компо-
ненты на обрабатываемую поверхность мо-
жет быть использована подача импульсного
потенциала смещения на обрабатываемые из-
делия. Благодаря этому в зависимости от
скважности импульсов можно варьировать
средний по времени поток ускоренной ком-
поненты ионов на поверхность роста покры-
тия. Следует отметить, что данным методом
можно только снизить ускоренный поток
ионов, но нельзя его увеличить. В присутст-
вии ВЧ напряжения или импульсов с частотой
повторения свыше 1 КГц ионы ускоряются
средним по времени постоянным потенциа-
лом ВЧ слоя. Однако поток ускоренных ионов
можно снизить, по аналогии с методом им-
пульсной подачи постоянного смещения на
поверхность синтеза покрытия. Для этого
достаточно применить импульсное ВЧ напря-
жение. В течение импульса ионы ускоряются
на поверхность роста покрытия до необходи-
мых энергий. В паузах, при отсутствии ВЧ
напряжения, ионы ускоряются на поверх-
ность синтеза покрытия за счет перепада на-
пряжения в приэлектродном ВЧ слое порядка
разности между потенциалом плазмы и пла-
вающим потенциалом.

ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ИМПУЛЬСНОГО ВЧ ГЕНЕРАТОРА В
ПРОЦЕССЕ СТИМУЛЯЦИИ
ОСАЖДЕНИЯ
Выбор частотных характеристик генератора
должен производиться для каждой конкрет-
ной технологической задачи.
В процессе роста пленки возможна реали-

зация двух предельных случаев: а) период по-
вторения импульсов много меньше времени
роста атомного монослоя пленки и б) период
повторения импульсов много больше време-
ни роста монослоя покрытия. В первом слу-
чае импульсная бомбардировка эквивалент-
на соответствующему постоянному потоку
ионов. Во втором случае воздействие им-
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пульсного потока ионов на поверхность при-
водит к неоднородной многослойной струк-
туре покрытия, что также имеет большое зна-
чение, особенно в нанотехнологиях.
Таким образом, одним из характерных па-

раметров при выборе частотных характерис-
тик ВЧ генератора может служить время рос-
та монослоя покрытия:

сл
сл

пл

hT
V

= ,                   (1)
где Тсл – время роста монослоя покрытия;
hсл – характерная толщина монослоя покры-
тия (соответственно – период кристалличес-
кой решетки); Vпл – скорость нанесения по-
крытия.
Как следует из выражения (1), при скоро-

сти нанесения покрытия 0,5 мкм в минуту и
толщине монослоя в 0,5 нм период роста мо-
нослоя покрытия составляет 1 мсек, что со-
ответствует частоте повторения импульсов
1 кГц.
Тактовая частота генератора играет прин-

ципиальную роль в процессе формирования
энергетического спектра ионов, ускоряемых
в ВЧ слое [8]. Так, если время пролета ионов
через ВЧ слой много больше периода ВЧ по-
ля, ионы ускоряются средним по времени
электрическим полем и имеют моноэнерге-
тическую дельтообразную функцию распре-
деления ионов по энергии. В этом случае
энергия ионов примерно равна амплитуде
приложенного ВЧ потенциала в слое. Если
время пролета ионов через ВЧ слой порядка
периода ВЧ поля, то спектр ионов становится
платообразным, с двумя пиками распределе-
ния в области минимальной и максимальной
энергии спектра (в области верхней и нижней
границы плато). Если время пролета ионов
через ВЧ слой много меньше периода поля,
то ионы ускоряются переменным ВЧ полем
и их энергия приближенно равна мгновен-
ному значению ВЧ напряжения в слое.
В соответствии с выше изложенным для

тактовой частоты ВЧ генератора можно ввес-
ти характерное значение частоты, относите-
льно которой определяются условия форми-
рования энергетического спектра ионов. В ка-
честве такого характерного значения частоты
была выбрана частота ВЧ генератора, для
которой время пролета ионов через ВЧ при-
электродный слой примерно равно периоду
ВЧ поля:

гр
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где fгр – характерная частота ВЧ поля; iV –
средняя скорость ионов в слое; hсл – толщина
слоя (определяется из выражений 2 и 3));
Uсл – амплитуда ВЧ напряжения в слое;
Мi – масса иона; е0 – элементарный заряд.
Оценка граничной частоты для ионов

азота, сделанная для случая ВЧ слоя при
Uсл = 1000 В, плотности тока 1 мА/см2, дает
величину порядка 12,5 МГц.
При росте покрытия абсолютная величина

длительности ВЧ импульса имеет значение
только в случае синтеза многослойных по-
крытий, когда период повторения импульсов
превышает Тсл. Для однослойных покрытий
длительность ВЧ импульсов особой роли не
играет. Больший интерес представляет сред-
нее значение потока ионов, ускоренных на по-
верхность покрытия. В конечном счете, сред-
ний ионный ток на поверхность синтеза опре-
деляется средней по времени ВЧ мощностью,
а не пиковой ВЧ мощностью в импульсе.
Учитывая факт, что с увеличением мгно-

венной мощности ВЧ напряжения растет
электронная температура, которая увеличива-
ет эффективность запирания микрочастиц в
слое и энерговыделение на поверхности час-
тицы, определенный интерес представляют
режимы ВЧ генератора с максимальной им-
пульсной мощностью.
Стандартные ВЧ генераторы, рассчитан-

ные на стационарную работу, позволяют ис-
пользовать их в качестве импульсных генера-
торов, но с одним замечанием: ВЧ мощность
в импульсе не может сильно отличаться от
предельно допустимой мощности в стацио-
нарном режиме. Другими словами, увеличе-
ние скважности импульсов приводит к су-
щественному снижению максимально воз-
можной средней ВЧ мощности, вкладывае-
мой в разряд.
Основное назначение генераторов с удар-

ным контуром – это создание однократного
импульса большой мощности чаще всего на
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Искровое сопротивление разрядника по
Теплеру определяется формулой

[ ]

[ ]

см
F

кул

kl
R

Q
= ,                      (11)

где k =  0,8⋅10–3  для воздуха, l[см] – пробой-
ный промежуток, Q[кл] = C[F]⋅U[B] – [A⋅сек] =
кулон. Используя зависимость напряжения
пробоя U от зазора lU/l ≈ tgα, формулу Теп-
лера можно упростить

8 12,5 10FR
C

−= ⋅ .                  (12)

Для периодического (колебательного) раз-
ряда также необходимо, чтобы

1
HL R

C
ρ = ω = >

ω                    (13)

(для апериодического разряда  ρ < RH), где
RH  – внесенное в контур сопротивление на-
грузки и RF. Тогда, при внесенном сопротив-
лении только разрядника RF имеем

7
0

0 8
0

1 4 10
2,5 10F

CQ
R C−

ρ ω ⋅= = =
⋅ ω ,        (14)

т. е. зависимость наблюдается только от час-
тоты ω0.
Рассматривая апериодический режим при

Q0 ≤ 0,5, т. е. ω0 ≤ 8⋅107, имеем максимальную
частоту колебаний

7
6

0 max
8 10 12,7 10

2
f ⋅= = ⋅

π
Гц.         (15)

Чтобы контур “звенел” с добротностью 0Q
необходимо работать на частоте

7 6

0 0

4 10 6,4 10
2

f
Q Q

⋅ ⋅= =
π ⋅ ,           (16)

при этом 0Q  определяет число колебаний

“звона” – 0
0ln

n

AN Q
A

≈  (при спаде амплитуды

в  l  раз N = Q0).
Коммутатор – разрядник с хорошими пара-

метрами, обеспечивающими коммутацию и
регулировку больших напряжений и токов,
стабильность срабатывания – был разрабо-
тан, изготовлен и опробован. Схема разряд-
ника представлена на рис. 3.

Разряд начинается на алюминиевых коль-
цах и перемещается (пингируясь) на медные
электроды с хорошей теплопроводностью.
Импульсные (“звенящие”) ВЧ генераторы мо-
гут работать как на повышение, так и на пони-
жение выходного напряжения (см. рис. 4а, б).

Генератор может работать без выпрямите-
ля – от напряжения с частотой f = 50 ÷ 100 Гц

(рис. 5), частота повторения – 
др 1

1f
L C

= .

Частота повторения может быть высокой,
вплоть до F ∼  100 кГц, ее необходимо согла-
совать с 0f  и длительностью “звона”. Изго-

Рис. 3. Разрядник: (1) – зона регулировки напряжения
разряда; (2) – кольца из Al, предназначенные для ста-
билизации “старта”; (3) – отверстия для продувки воз-
духа, использующиеся при работе с большими мощ-
ностями.

а)

б)
Рис. 4. Импульсный высокочастотный генератор:
а) – работа на повышение; б) – работа на понижение.
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потенциала на подложке, благодаря ВЧ ди-
одному эффекту, составляла 2 кВ в начале им-
пульса (после срабатывания разрядника) и
снижалась до 300 В в конце импульса (перед
срабатыванием разрядника).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований была разработана новая
технологическая схема получения покрытий
с использованием импульсного ВЧ генерато-
ра. Затухающие ВЧ колебания в течение од-
ного импульса создают условия для очистки
(бомбардировки) обрабатываемой поверх-
ности энергетическими ионами в начале им-
пульса, а затем и осаждения их на поверх-
ность при соответствующей в течение импу-
льса величине спадающего напряжения. Та-
ким образом, в течение одного импульса ав-
томатически появляются условия для нане-
сения покрытий, независимо от рабочих ха-
рактеристик установки (парциального давле-
ния рабочего газа, режима работы источника
плазмы и т. п.).
Работа частично выполнена по теме НИР,

финансируемой Министерством образования
и науки, молодежи и спорта Украины, госуда-
рственный регистрационный  № 0110U001257.
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