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ИСПАРЕНИЕ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЙ-АЛЮМИНИЕВОГО КАТОДА
В ВАКУУМНО-ДУГОВОМ РАЗРЯДЕ

Проведено описание экспериментальных работ по испарению кремния в вакуумно-дуговом разряде в не-
прерывном режиме при наложении внешнего арочного магнитного поля. Приведены вольт-амперные характери-
стики разряда и скорости движения катодных пятен по поверхности катода при различных значениях индукции
внешнего магнитного поля. Показано, что скорость эрозии кремниевого катода зависит от величины индукции
магнитного поля. В образцах покрытий кремния, напылённых в непрерывном режиме, получены данные по раз-
мерам капель в диапазоне диаметров от 30 нм до 5 мкм оптическим и зондовым микроскопами. Показано, что
при увеличении индукции магнитного поля происходит снижение плотности потока капель и массовой доли ка-
пель в покрытиях.
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Введение

Тонкие плёнки из чистого кремния и кремнийсодержащие плёнки находят применение во
многих отраслях промышленности. Плёнки кремния, имеющие аморфную или нанокристалличе-
скую структуру, применяются при производстве солнечных батарей, а также в медицине в качест-
ве антимикробных покрытий для инструмента и для имплантов [1]. Плёнки оксидов и нитридов
кремния используются в микроэлектронике и при производстве светодиодов. Перспективно при-
менение покрытий из кремния в анодах литий-ионных аккумуляторов для повышения их ёмкости
и увеличения количества циклов заряд – разряд [2]. Оксид кремния широко применяется в оптике.
Керамики, содержащие кремний, такие, как Ti–Cr–Si–N, Ti–Al–Si–N, Al–Cr–Si–N, применяются в
качестве износостойких покрытий на металлорежущий инструмент [3].

Наиболее распространёнными методами получения плёнок кремния и его соединений явля-
ются CVD-методы, такие, как жидкофазная эпитаксия, золь-гель-метод, плазмохимическое осаж-
дение из газовой фазы. Плёнки кремния также осаждаются магнетронным распылением в вакууме
и ионно-лучевым распылением [4, 5]. Эти методы позволяют получать плотные плёнки кремния
высокой чистоты с хорошей адгезией к подложке. Существенным недостатком этих методов явля-
ется низкая скорость роста покрытий. Альтернативным методом нанесения кремниевых и крем-
нийсодержащих покрытий является вакуумно-дуговое испарение [6–9]. В этом случае вакуумно-
дуговой разряд горит на поверхности холодного катода из кремния. Испаряемый материал катода
формирует покрытие на деталях как в чистом виде, так и в виде его соединений с реактивным га-
зом. Этот метод обеспечивает высокую плотность материала покрытия, хорошую адгезию к по-
верхности, высокую производительность и стабильность. Эта технология применяется для нанесе-
ния защитных, декоративных, износостойких, в том числе алмазоподобных, покрытий [10, 11].

Как правило, исследования дуговых разрядов в вакууме с кремниевым катодом относятся к
импульсным [12] или периодическим [13] разрядам, которые недостаточно эффективны для при-
менения в промышленности. При непрерывном испарении в вакуумно-дуговом разряде происхо-
дит термодеформационное разрушение кремниевого катода вследствие неравномерного распреде-
ления подводимой мощности малоподвижным катодным пятном. Избежать этого возможно при
организации принудительного движения катодных пятен по поверхности катода [7, 8] или работой
в периодическом режиме [13]. В работе [6] проводилось испарение кремния в вакуумно-дуговом
разряде с внешним арочным магнитным полем в непрерывном режиме в течение длительного
времени. В этом случае катодные пятна двигались по замкнутой траектории, определяемой конфи-
гурацией магнитной системы, со скоростью, пропорциональной касательной составляющей ин-
дукции магнитного поля, что обеспечивало равномерный подвод мощности к рабочей поверхно-
сти катода. Применение такой схемы для испарения чистого кремния, его сплавов или совместно с
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