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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ І ВПЛИВ НАГРІВУ 
НА СТРУКТУРУ БАГАТОШАРОВИХ КОМПОЗИЦІЙ 

Sb/В4С З КРИСТАЛІЧНИМИ ШАРАМИ СУРМИ

І. А. Копилець, В. В. Кондратенко
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»,

Харків, Україна
 Надійшла до редакції 07.06.2017

Описані особливості змін в структурі багатошарової композиції Sb/В4С з кристалічним шара-
ми Sb при нагріванні до 450 °С. Композиція Sb/В4С виготовлена методом магнетронного роз-
пилення і мала товщину шарів 7 нм (Sb) і 8,5 нм (В4С). Дослідження проводилося за допомо-
гою рентгенівської дифрактометрії на малих і великих кутах. Дані моделювання малокутових 
дифрактограм вказують на наявність перемішаних зон на межах чистих сурм’яних і B4C шарів. 
Ці перемішані зони, з неоднорідним складом по товщині, при нагріванні розшаровуються та 
істотно зменшуються. Аморфний стан шарів B4C і початкова текстура шарів Sb зберігаються  
в ході відпалів. Багатошарові періодичні композиції Sb/В4С з періодом 15,6 нм і кристалічними 
шарами сурми демонструють досконалу шарувату будову до температури 350 °С.
Ключові слова: багатошарова композиція, наношари, сурма, карбід бору, рентгенівська 
дифракція.

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И ВЛИЯНИЕ НАГРЕВА 
НА СТРУКТУРУ МНОГОСЛОЙНЫХ КОМПОЗИЦИЙ
Sb/В4С С КРИСТАЛЛИЧЕСКИМИ СЛОЯМИ СУРЬМЫ

И. А. Копылец, В. В. Кондратенко
Описаны особенности изменений в структуре многослойной композиции Sb/В4С с кристал-
лическим слоями Sb при нагревании до 450 °С. Композиция Sb/В4С изготовлена методом 
магнетронного распыления и имела толщины слоев 7 нм (Sb) и 8,5 нм (В4С). Исследование 
проводилось с помощью рентгеновской дифрактометрии на малых и больших углах. Данные 
моделирования малоугловых дифрактограмм указывают на наличие перемешанных зон на 
границах чистых сурьмяных и B4C слоев. Эти перемешанные зоны, с неоднородным составом 
по толщине, при нагревании расслаиваются и существенно уменьшаются. Аморфное состо-
яние слоев B4C и начальная текстура слоев Sb сохраняются в ходе отжигов. Многослойные 
периодические композиции Sb/В4С с периодом 15,6 нм и кристаллическими слоями сурьмы 
демонстрируют совершенное слоистое строение до температуры 350 °С.
Ключевые слова: многослойная композиция, нанослои, сурьма, карбид бора, рентгеновская 
дифракция.

FEATURES OF FORMATION AND EFFECT OF HEATING 
ON THE STRUCTURE OF Sb/В4С MULTILAYER COMPOSITION 

WITH THE CRYSTALLINE ANTIMONY LAYERS
I. A. Kopylets, V. V. Kondratenko

Details of structure changes in the Sb/В4С multilayer composition with crystalline Sb layers under 
heating up to 450 °С are described. The Sb/В4С composition was made by magnetron sputtering 
and had layers’ thicknesses of 7 nm (Sb) and 8,5 nm (В4С). The research was conducted using 
X-ray diffractometry at small and large angles. Computer modeling of the small-angle diffractograms 
indicates the presence of mixed zones at borders between the layers of pure antimony and B4C. 
These mixed zones, with an inhomogeneous composition in thickness, delaminated and diminished 
substantially under heating. Amorphous state of the B4C layers and the initial crystalline texture of 
the Sb layers saved during annealing. The Sb/В4С multilayer periodic composition with a period of 
15.6 nm, and with the layers of crystalline antimony, demonstrates the perfect stratified structure up 
to a temperature of 350 °С.
Keywords: multilayer composition, nanoscale layers, antimony, boron carbide, X-ray diffraction.
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1. ВСТУП
Випробування показали, що багатошарові 
періодичні композиції (БПК) Sb/В4С мають 
одну з найкращих відбивну здатність  
в діапазоні довжин хвиль 6,7–10 нм [1, 2]. Це 
говорить про перспективність таких багато-
шарових покриттів для створення рентгено-
оптичних елементів в цьому діапазоні. 

Нанотовщинні багатошарові композиції 
Sb/В4С є новими і малодослідженими. 
Питання про їхню термічну стійкість 
важливе для багатьох застосувань, де  
є інтенсивні потоки випромінювання, таких 
як синхротрони, плазмові джерела та інш.

В попередніх роботах [1,  3]  було 
встановлено, що у БПК Sb/В4С у залежності 
від товщини шарів сурма може бути  
в аморфному, або в кристалічному стані. У 
таких композиціях шари сурми знаходяться 
в кристалічному стані, якщо їхня товщина 
більша 5 нм. В різних структурних станах 
сурма має різну густину. Густина аморфної 
сурми — 5,3 г/см3, а таблична густина крис-
талічної сурми — 6,7 г/см3. Величина густи-
ни сильно впливає на відбивну здатність БПК 
Sb/В4C на робочих довжинах хвиль [1].

В роботі [4] було проведено дослідження 
термічної стійкості і структурних змін  
в короткоперіодних БПК Sb/В4С (з періодом 
4,4 нм) і аморфними шарами сурми. В 
таких БПК вже при відпалі 200 °С розви-
вається шорсткість і зменшується відбив-
на здатність. А після 290 °С період різко 
зменшується (на 13,9 %) і знижується  
в 100 разів інтенсивність піків малокутової 
рентгенівської дифракції, пов’язаних  
з періодичністю шарів у покритті. При 
відпалі 290 °С в багатошаровій композиції 
Sb/В4С відбувається кристалізація шарів 
сурми, яка й супроводжується об’ємними 
змінами цих шарів через значну відмінність 
густини аморфної та кристалічної сурми. 
Це призводить до пошкодження і вигинання 
шарів покриття, розвитку міжшарової 
шорсткості та до утворення сурм’яних 
глобул. 

Тобто причиною втрати експлуатаційних 
характеристик багатошарових дзеркал  
Sb/В4С з тонкими шарами була кристалізація 
аморфних шарів  сурми та  проце си 
пошкодження шаруватої будови, що її 

супроводжували. Очевидно, слід очікувати 
більшої термічної стійкості БПК Sb/В4С, 
якщо шари сурми будуть кристалічними вже 
у вихідному стані.

Задачею даної роботи було вивчити 
особливості змін в структурі багатошарових 
композицій  Sb/В4С з кристалічним шарами  
Sb при термічній дії.

2. МЕТОДИКА
Виготовлення БПК Sb/В4С відбувалося 
методом прямоточного магнетронного 
розпилення. Два магнетроні джерела 
розпиляли Sb і B4С в середовищі аргону за 
тиску 2·10–3 мм рт. ст. Скляна підкладка крі-
пилася на висоті 3 см над магнетронами на 
карусель, яка переміщувалася над магнетро-
нами з контрольованою швидкістю. 

Відпал робився у вакуумній камері за 
тиску 1·10–5 мм рт. ст. Зразок витримував-
ся при кожній потрібній температурі 60 хв, 
після чого його охолоджували і виймали  
з камери для дослідження.

Рентгено ст руктурні  до сл ідження 
виконувалися на дифрактометрі ДРОН-
3М у випромінюванні мідного анода за 
геометрії θ–2θ. Зйомки на великих кутах 
здійснювалися з графітовим монохроматором 
перед лічильником. У зйомках на малих кутах 
використовувався кремнієвий монохроматор 
на первинному пучку, який виділяв Cu-Kα1 
випромінювання з довжиною хвилі λ = 
0,154059 нм. Для послаблення інтенсивних 
піків застосовували ослаблювач з алюмініє-
вої фольги.

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Для проведення дослідження методом 
магнетронного розпилення був зроблений 
зразок багатошарової композиції Sb/В4С  
з періодом (сумою товщин шарів Sb і В4С) 
15,6 нм і кількістю періодів 10. В ньому шари 
сурми у кристалічному структурному стані. 
Підтвердженням цьому є дані рентгенівської 
дифрактометрії на великих кутах (рис. 1).  
На рис. 1 для порівняння наведено також 
дифрактограми БПК Sb/В4С з періодом  
4,4 нм (з тонкими аморфними шарами сурми). 
У досліджуваному зразку на відміну від 
покриття Sb/В4С з меншим періодом добре 
видно дифракційні піки. Ці піки відповідають 
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площинам (003) і (006) кристалічної решітки 
сурми. Відсутність інших дифракційних 
максимумів говорить про те, що кристалічна 
структура шарів сурми має виражену 
текстуру з площинами (003), паралельними 
поверхні покриття. 

Період БПК Sb/В4С визначався за 
кутовим положенням піків на малокутовій 
рентгенівській дифрактограмі в геометрії 
Θ–2Θ (рис. 2). Значна кількість дифракційних 
піків від шаруватої структури і те, що піки 
вузькі та мають симетричну форму, говорить, 
що композиція має високу періодичність 
шарів  і  придатна  до  використання  
у рентгенівській оптиці.

Була проведена серія годинних відпалів 
даної багатошарової періодичної композиції 

Sb/В4С при температурах у діапазоні  
100–450 °С з кроком 50 °С. Після кож
ного відпалу знімалась рентгенівська ди
фрактограма на малих і великих кутах. 

На рис. 3 наведена частина цих мало
кутових рентгенівських дифрактограм зразка 
Sb/В4С.

Як видно з рис. 3, на малокутових ди
фрактограммах відбувалися значні зміни 
співвідношення висот дифракційних піків 
різних порядків. Так після першого відпалу 
при 100 °С зменшилась висота п’ятого 
порядку, а висота другого і дев’ятого —
зросла, при подальших відпалах зростала 
висота одинадцятого і тринадцятого піків  
і т. д. Цей перерозподіл інтенсивності 
гармонік свідчить, що під час відпалів 
змінювалось співвідношення товщин шарів, 
які складають кожен період [5].

На рис. 4 показано, як з температурою 
відпалу змінювався період БПК Sb/В4С, 
визначений за положенням дифракційних 
піків на малокутових рентгенівських 
дифрактограмах.

Відпал при 100 °С призвів до зменшення 
періоду БПК на 0,2 нм, а при подальших від-
палах величина періоду поступово поверну-
лася до приблизно початкового значення. 

Числову інформацію про деталі будови 
БПК дає комп’ютерне моделювання 
малокутових рентгенівських дифрактограм. 
Таке моделювання для БПК Sb/В 4С  
було зроблено за допомогою програми 
XReyCalc [6]. У цій програмі міняючи 
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параметри моделювання (товщину шарів, 
щільність, шорсткість), досягаємо, щоб 
розрахункова дифрактограмма збіглася  
з експериментальною. На рис. 2 наведені 
е кс п е р и м е н т а л ь н а  і  р о з р а ху н ко ва 
дифрактограми після закінчення підгонки 
для зразка БПК Sb/В4С у початковому стані. 
Добрий збіг теоретичної і експериментальної  
дифрактограм свідчить про близькість 
параметрів моделювання до реальних. За 
даними моделювання у досліджуваній 
БПК Sb/В4С до відпалу наявні шари сурми 
товщиною 5,22 нм і шари В4С товщиною  
8,59 нм з густинами, близькими до табличних 
для кристалічної сурми (6,7 г/см3) і В4С 
(2,5 г/см3) відповідно. Шорсткість меж цих 
шарів становить 0,4 нм. Важливою детал-
лю будови цієї БПК Sb/В4С у початковому 
стані, виявленою моделюванням, є наявність 
значних (товщиною 1,8 нм) перемішаних зон 
на межах, де В4С осаджувався на сурму (межі 
В4С-на-Sb). Ці перемішані зони мають досить 
велику густину 5,1 г/см3 і мають розмиту 
межу з шарами чистої сурми (моделюються 
шорсткістю 1,4 нм).

Моделювання малокутових дифрактограм 
відпаленої БПК Sb/В4С показало, що після 
першого відпалу (при 100 °С) товщина 
перемішаних зон значно зменшилася до 
0,95 нм, а товщини шарів чистих Sb і В4С 
збільшилися до 5,82 нм і 8,64 нм відповідно. 
При відпалах з вищими температурами  
перемішані зони далі плавно стоншувалися, 
майже повністю зникаючи після відпалу при 
450 °С, а товщини шарів В4С і Sb зростали до 
9,07 нм і 6,52 нм. Саме цей процес поступо-
вого дифузійного розшарування перемішаної 
зони і збільшення товщини шарів чистих ком-
понентів у кожному періоді БПК відповідаль-
ний за зміну співвідношення висот піків, яка 
спостерігалась на малокутових рентгенівських 
дифрактограмих у ході відпалів.

Виникнення перемішаних зон на межах 
В4С-на-Sb у ході виготовлення БПК Sb/
В4С пов’язано з летючістю сурми — вона 
легко сублімує і має високий коефіцієнт 
розпилення. Так для досягнення зіставної 
швидкості розпилення при магнетронному 
методі на мішень сурми треба подавати 
іонний струм у 5 разів менший ніж на мішені 
Cr, Ni, Mo, Cu. Вважаємо, що при виготовлен-
ні БПК Sb/В4С при осадженні В4С на шар Sb 
спочатку відбувається перерозпилення сурми 
і відбувається осадження суміші атомів Sb, В 
і С. У міру збільшення товщини перемішано-
го шару концентрація сурми у ньому зменшу-
ється, і на певній стадії починає рости вже 
шар чистого В4С.

Сурма не утворює сполук і не розчиняється 
ні в В, ні в С [7, 8]. Тому є логічним роз-
шарування і зникнення перемішаних шарів 
при підвищених температурах, коли атоми 
компонентів стають достатньо дифузійно-
рухливими. У наслідок особливостей свого 
формування, очевидно, перемішані зони нео-
днорідні за складом по глибині. Після пер-
шого відпалу (при 100 °С) розшарувалась 
частина перемішаної зони, збагачена сурмою, 
судячи з більшого нарощення товщини шарів 
чистої сурми. Тобто при різних температурах 
відпалу відбувалось розшарування переміша-
них шарів різного хімічного складу і різної 
густини. Цим можна пояснити складну за-
лежність періоду досліджуваної БПК Sb/В4С  
від температури (рис. 4) — його зменшення  
і зростання на різних ділянках графіка.

При 450 °С руйнування багатошарової 
композиції Sb/В4С не відбулося (піки на 
малокутових рентгенівських дифрактограмах 
залишаються високими). Подальші відпали 
були припинені із-за нетермостійкості скла, 
яке використовувалося в якості підкладки.

На рис. 5 наведені дані рентгенівської 
дифрактометрії на великих кутах. 

У зразку БПК Sb/В4С з періодом 15,6 нм 
вже у початковому стані спостерігаються 
піки від кристалічної сурми на 2θ =  
23,7° від кристалічних площин (003) і на 2θ 
= 48,3° від площин (006). Після відпалу до 
100 °С ці піки стали дещо вищими і при 
подальших відпалах змінювались мало.  
Початкова текстура шарів сурми (003) також 
зберігається у ході відпалів. 
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4. ВИСНОВКИ
В ході роботи за допомогою рентгенівської 
дифрактометрі ї  до сліджені  зміни в 
структурі багатошарових композицій Sb/В4С  
з  кристалічними шарами сурми при 
нагріванні до 450 °С . 

Можно зробити наступні висновки:
1. При відпалі БПК Sb/В4С з кристалічними 

шарами сурми змінюється її період: до 
температури 100 °С період зменшується на 
0,2 нм, а в інтервалі температур 100–450 °С 
період зростає і повертається до приблизно 
початкового значення. Це пов’язано з розша-
руванням неоднорідних за складом перемі-
шаних зон на межах чистих сурм’яних і B4C 
шарів.

2. БПК Sb/В4С з періодом 15,6 нм  
і кристалічними шарами сурми здатна 
працювати як рентгенооптичний елемент 
без втрати експлуатаційних характеристик 
до температури 350 °С. Нагрівання до  
450 °С спричинює розвиток шорсткості, 
можливо пов’язаний з нестійкістю скляної 
підкладки.

3. Попередній відпал БПК Sb/В4С  
з  кристалічними шарами сурми при  
350 °С дозволить уникнути зміни періоду при 
подальшій експлуатації в умовах термічного 
навантаження, зберігаючи при цьому високий 
коефіцієнт відбиття рентгенівського дзеркала. 
Така обробка багатошарових рентгенівських 
дзеркал Sb/В4С з кристалічними шарами 
сурми підвищить їхню термічну стійкість 
при роботі у інтервалі температур до 350 °С.
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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ СЛОЕВ МНОГОСЛОЙНОГО ПОКРЫТИЯ TiN/MoN 
И ГЛУБИНЫ АЗОТИРОВАНИЯ НА СТРУКТУРНЫЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛИ 12Х18Н10Т

В. А. Столбовой
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт», 

Харьков, Украина
 Поступила в редакцию 14.06.2017

В машиностроительной отрасли постоянно существуют проблемы связанные с упрочнением 
поверхности деталей машин и агрегатов. Упрочнение достигается за счет азотирования по-
верхности либо нанесения защитного износостойкого покрытия. В данной работе рассмотрена 
возможность нанесения многослойного покрытия TiN/MoN на предварительно азотирован-
ную поверхность в едином технологическом процессе на модернизированной вакуумно-дуго-
вой установке типа «БУЛАТ-6».
Ключевые слова: азотирование, механические свойства покритий, многослойные покрытия, 
нитрид молибдена, нитрид титана. 

ВПЛИВ ТОВЩИНИ ШАРІВ БАГАТОШАРОВОГО ПОКРИТТЯ TiN/MoN 
І ГЛИБИНИ АЗОТУВАННЯ НА СТРУКТУРНІ ТА МЕХАНІЧНІ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛІ 12Х18Н10Т
В. О. Столбовий

У машинобудівній галузі постійно існують проблеми пов’язані зі зміцненням поверхні дета-
лей машин і агрегатів. Зміцнення досягається за рахунок азотування поверхні або нанесення 
захисного зносостійкого покриття. У даній роботі розглянута можливість нанесення багато-
шарового покриття TiN/MoN на попередньо азотовану поверхню в єдиному технологічному 
процесі на модернізованій вакуумно-дугового установці типу «БУЛАТ-6».
Ключові слова: азотування, механічні властивості покриттів, багатошарові покриття, нітрид 
молібдену, нітрид титану.

INFLUENCE OF THICHNESS OF LAYERS OF MULTILAYER 
COATING TiN/MoN AND DEPTH OF NITROGEN ON STRUCTURAL 

AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF STEEL 12Х18Н10Т
V. A. Stolbovoy

In the machine building industry, there are constant problems associated with hardening the surface of 
machine parts and aggregates. Hardening is achieved by nitriding the surface or applying a protective 
wear-resistant coating. In this paper, we consider the possibility of applying a multilayer coating of 
TiN/MoN to a previously nitrided surface in a single technological process on a modernized vacuum-
arc device of the BULAT-6 type.
Keywords: nitriding, mechanical properties of coatings, multilayer coatings, molybdenum nitride, 
titanium nitride.

ВВЕДЕНИЕ
Современное развитие промышленности 
диктует новые требования по упрочне-
нию и снижению степени износа деталей  
машин, узлов агрегатов, механизмов и ин-
струментов. Зачастую поиск новых матери-
алов заключается в разработке защитных 
износостойких покрытий на поверхности 
изделий. Поэтому эти покрытия должны удо-
влетворять жестким условиям работы и иметь 

хорошую адгезию с материалом основы. 
Обычно ни один из используемых мате-
риалов покрытий не может удовлетворить  
всему комплексу выдвигаемых усло-
вий.  Единственно возможный вари-
ант решения проблемы это создание 
многослойных композиций, состоящих из 
различных элементов, позволяющих про-
изводить совершенно новые покрытия  
с улучшенными физико-механическими 
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свойствами, по сравнению с покрытиями, 
существующими на данный момент.

В  н а с тоя щ е е  в р е м я  су щ е с т ву ют 
всевозможные комбинации покрытий, но 
все они обладают высокими сжимающи-
ми напряжениями и большой твердос-
тью [1]. Высокие сжимающие напряжения  
в покрытии приводят к появлению растя-
гивающих напряжений в подложке, и сле-
довательно к уменьшению ее прочности. 
Поэтому для улучшения физико-механичес-
ких свойств системы «покрытие-подложка» 
необходимо снизить внутренние напряже-
ния в покрытии при сохранении твердости 
отдельных его слоев и увеличить твердость 
подложки, т. е. ввести в поверхностных  
слоях сжимающие напряжения. Для этого не-
обходимо применить методику, состоящую из 
определенной последовательности операций. 
На первом этапе производится нагрев, очист-
ка ионной бомбардировкой и азотирование  
в газовой плазме вакуумно-дугового разряда, 
которое увеличивает твердость поверхност-
ного слоя подложки. На втором этапе фор-
мируется многослойное нитридное покрытие 
из разных элементов с периодами слоев от  
10 до 300 нм. 

1. МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДИКА 
ОБРАБОТКИ И ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве материалов для исследований  
в работе использовались высоколегированная 
сталь 12Х18Н10Т аустенитного класса  
с содержанием хрома 17–19 ат. % и Ni  
от 9 до 11 мас. %. Образцы с размерами 
20 × 20 × 3 мм предварительно промывали 
щелочным раствором в ультразвуковой  
ванне и затем нефрасом С2-80/120. Образцы 
загружались в модернизированную уста-
новку типа «БУЛАТ-6» рис. 1. Вакуум-
ную камеру (1) откачивали до давления  
P = 1,3 × 10–3 Па, и производили ионную 
очистку с активацией поверхности подло-
жек бомбардировкой ионами азота в газо-
вой плазме дугового разряда. Для создания 
газового разряда в рабочем объеме камеры 
необходимо включить испаритель (2),  
и в объеме до металлического экрана (3) 
будет создана газо-металлическая плазма, 
которая является эмиттером электронов 
для газового разряда в объеме рабочей  

камеры (1) [1]. При подаче на корпус ваку-
умно-дугового испарителя 7 положительного 
потенциала переключателем 9 от источника 
питания дуги в присутствии азота при давле-
нии 0,05–0,5 Па в рабочем объеме возникает 
газовый дуговой разряд. При подаче на по-
дложку (4), а следовательно и на образцы (6) 
высокого отрицательного потенциала (–1000– 
–1300 В) происходит ее разогрев за счет бом-
бардировки ионами азота до температуры  
480–540 °C, что обеспечивает протека-
ние процессов  азотирования на поверх-
ности образцов. Температура подложек  
в дальнейшем поддерживается изменени-
ем величины отрицательных потенциалов 
(постоянного 10 и импульсного 12). Дли-
тельность процесса азотирования зависит 
от требуемой толщины слоя и температуры 
подложки.

После процесса азотирования произво-
дится осаждение многослойных покрытий 
TiN/MoN. Ток дугового разряда на Ti =  
100 А (8), ток дуги Mo = 125 А (13). Расстоя-
ние от катодов до образцов 500 мм. Командо-
контроллером (11) регулируется длительность 
напыления каждого слоя, в частности,  
в работе она составляла 5 с на один слой 

1

13

12

К. К.

11
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8
7

6N

5

4
3
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Рис. 1. Принципиальная схема вакуумно-дуговой 
установки типа «БУЛАТ-6» для азотирования с по-
следующим нанесением многослойных покрытий:  
1 — вакуумная камера, 2 — вакуумно-дуговой испа-
ритель; 3 — металлический экран, не пропускающий 
ионы испаряемого металла, 4 — экран держатель об-
разцов, 5 — натекатель азота, 6 — напыляемые об-
разцы, 7 — корпус вакуумно-дугового испарителя —
анод для газового разряда, 8 — катод Ti, 9 — реле 
переключения, 10 — источник постоянного напряже-
ния, 11 — командо-контроллер, 12 — источник им-
пульсного напряжения, 13 — катод Мо
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[2]. Осаждение покрытий осуществлялось 
при отрицательном потенциале –200 В (10) 
и импульсном потенциале с амплитудой 
–900 В, длительностью импульсов 10 мкс  
и частотой 5 кГц (12).

Фазовый состав и структурное состояние 
исследовались методом рентгеновской диф-
ракции на дифрактометре ДРОН-3М в излу-
чении Cu-Kα с использованием во вторичном 
пучке графитового монохроматора. Съемка 
осуществлялась по точечному режиму  
с шагом сканирования Δ(2θ) = 0,05–0,2° и дли-
тельностью накопления импульсов в каждой 
точке 20–40 с. Выделения дифракционных 
профилей в случае их наложения осущест-
влялось по программе разделения линий 
«New_profile».

Микрофрактографии поверхно сти 
покрытий исследовались на растровом 
электронном микроскопе JEOL JSM-840. 

Анализ  микроструктуры и морфо-
логии покрытий проводился с помощью  
растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) с  использованием растровых 
электронных микроскопов Quanta 600 FEG 
и НаноСкан 450.

Исследование элементного состава об-
разцов проводились методом анализа  
спектров характеристического рентгеновско-
го излучения, генерируемых электронным 
пучком в растровом электронном ми-
кроскопе. Спектры снимались с помо-
щью энерго-дисперсионного спектрометра  
рентгеновского  излучения системы  
PEGASUS фирмы EDAX, установленного  
в микроскопе. Разрешение по энергии этого 
метода составляет 120 эВ, а по концентрации 
до 0,1 % для Ar и более тяжелых элементов, 
порядка 0,5 % для C, N и О. Съемка спек-
тров проводилась в тех же условиях, при 
которых были проведены съемки спектров 
от эталонов, а именно:

1.	 уровень сигнала составлял порядка 
2500–3000 импульсов в секунду, 

2.	 мертвое время детектора составляло 
20–30 %.

Расчет содержания элементов в иссле-
дуемом материале проводился с помощью 
программы, прилагаемой к растровому 
электронному микроскопу.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Определения фазово-структурного состояния 
азотированного слоя осуществлялось рентге-
но-дифрактометрическим методом. На рис. 2 
приведен дифракционный спектр поверхнос-
ти нержавеющей стали после азотирования. 
В образце наблюдается аустенитная γ-фаза, 
совместно с S фазой (более широкий спектр).

Исходя из зависимости периода решетки 
от содержания N полученный по положению 
максимумов рефлексов на рис. 2 период ре-
шетки S фазы 0,381 нм соответствует фор-
муле FeN0,4. Размер кристаллитов составил  
в среднем 3,2 нм [3]. 

Микротвердость нержавеющей стали 
составляет 2 ГПа, после азотирования 
модифицированный слой имеет микротвер-
дость до 9 ГПа. 

На рис. 3 показана фотография азотиро-
ванного слоя стали 12Х18Н10Т на глубину 
до 20 мкм.
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Для нержавеющей стали 12Х18Н10Т за 
время 30 минут глубина азотирования со-
ставляет 20 мкм. В нержавеющих сталях 
ионное азотирование значительно повышает 
эффективность нитридообразования с хро-
мом, образуя фазу CrN в модифицированной 
области.

Затем на азотированные поверхности об-
разцов наносили многослойное покрытие 
TiN/MoN. Модификация поверхности за 
счет азотирования позволяет осаждать 
сверхтвердые (до 50 ГПа) вакуумно-дуговые 
покрытия с толщиной до 20 мкм без сколов и 
растрескивания. Азотированный слой являет-
ся переходной зоной от мягкой нержавеющей 
стали к сверхтвердому покрытию.

На рис. 4 показана поверхность много-
слойного покрытия TiN/MoN, где видна яче-
истая структура покрытия, и присутствие 
небольшого количества капель от титанового 
испарителя. 

Приведенный на рис. 5 энергодиспер
сионный спектр снятый с поверхности 

покрытия, является характерным для 
покрытий TiN/MoN, что характеризует сте-
хиометрию состава покрытия. 

Осаждение покрытий TiN/MoN с тол-
щиной периода 5 нм приводит к образова-
нию двухфазного состояния γ-Mo2N и TiN  
с кристаллической решеткой (ГЦК типа 
NaCl). Пример разделения дифракционных 
спектров представлен на рис. 6.

Одной из причин появления двухфазно-
го состояния является интенсивная ионная 
бомбардировка за счет подачи на подложку 
как постоянного так и импульсного потен-
циала смещения (рис. 7), что способствует 
измельчению зеренной структуры и увели-
чению межфазных границ. Импульсное воз-
действие во время осаждения многослойного 

Рис. 4. Фотография поверхности многослойного TiN/
MoN покрытия
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Рис. 5. Участок энергодисперсионного спектра  
и определенный по ним элементный состав много-
слойного покрытия системы TiN/MoN

100

90

80

І, 
ус

л.
 е

д.

70

60

50

40

30

20

10

0

36
2θ, град.

37 38

1

2

3

4

5

Рис. 6. Разделение дифракционных спектров на со-
ставляющие пики от двух фаз (111) TiN и (111) 
γ-Mo2N: 1 — точки исходного массива данных; 2 —
аппроксимирующая кривая; 3 — выделенный пик 
(111) TiN; 4 — выделенный пик (111) γ-Mo2N; 5 — 
кривая невязки [4]

Рис. 7. Осциллограмма постоянного отрицательного 
потенциала 200 В и высоковольтного импульсного 
воздействия с амплитудой до 900 В при осаждении 
многослойного TiN/MoN покрытия
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покрытия совместно с постоянным потенциа-
лом приводит к снижению внутренних напря-
жений и росту микротвердости в покрытии. 

Второй причиной образования двух-
фазного состояния, и она же основная яв-
ляется формирование роста покрытия  
с поочередным напылением двух разных ни-
тридообразующих материалов TiN и MoN.

Для определения элементного состава по 
глубине производили поперечный срез об-
разца рис. 8, где линией указано место вдоль 
которого производилась съемка.

Было определено, что толщина много-
слойного покрытия составляет ~10 мкм 
(рис. 9). Уменьшения Ti с Mo в покрытии  
и одновременный рост Cr, Fe, Ni свидетель-
ствует о диффузионных процессах проте-
кающих между покрытием и подложкой на 
глубине 11–13 мкм.

Количество азота в вакуумно-дуго-
вом TiN/MoN покрытии несколько выше, 
чем в азотированном слое нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т. Небольшое снижение 

количества азота в стали происходит на уров-
не 35 мкм, однако реальная диффузия азота 
происходит и на глубину 64 мкм.

Разработка методики упрочнения поверх-
ности за счет предварительного азотирова-
ния поверхности материала с последующим 
нанесением сверхтвердого многослойного 
покрытия позволяет повысить ресурс работы 
режущего инструмента и оснасток. В част-
ности таким методом была упрочнена матри-
ца (рис. 10) показавшая увеличение ресурса 
работы более чем в10 раз.

ВЫВОДЫ
1. Ионное азотирование в газовой плаз-

ме дугового разряда является наиболее 
быстрым и перспективным процессом упро-
чнения стальных изделий по сравнению 
со стандартным ионным и термическим 
азотированием. 

2. Обнаружено, что период многослойного 
покрытия TiN/MoN в 5 нм приводит к образо-
ванию двухфазного состояния γ-Mo2N и TiN 
с твердостью до 50 ГПа.

3. Метод азотирования сталей в вакуумно-
дуговом разряде с последующим нанесением 
многослойных износостойких вакуумно-
дуговых покрытий в едином технологичес-
ком процессе позволяет получить новые 
виды покрытий с улучшенными механичес-
кими характеристиками. 
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ВПЛИВ ПРИСКОРЮЮЧОЇ ДІЇ НАПРУГИ 

ІМПУЛЬСНОГО ВЧ ГЕНЕРАТОРА 
НА ВЛАСТИВОСТІ НАНОКОМПОЗИТНИХ НІТРИДНИХ ПОКРИТТІВ

П. В. Турбін
Науковий фізико-технологічний центр МОН та НАН України, 

Харків
 Надійшла до редакції 17.08.2017

В короткому огляді на прикладі вивчення особливостей формування наноструктурованих ва-
куумно-дугових нітридних покриттів проаналізовано вплив дії імпульсного ВЧ генератора на 
властивості покриттів. Встановлено, що застосування імпульсного ВЧ генератора впливає на 
підвищенню якості нанокомпозитних покриттів за рахунок оптимізації розмірів кристалітів, 
сприяє зниженню вмісту крапельної складової та поліпшенню властивостей покриттів.
Ключові слова: імпульсний ВЧ генератор, нанокомпозитні покриття, прискорююча напруга.

ВЛИЯНИЕ УСКОРЯЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
ИМПУЛЬСНОГО ВЧ ГЕНЕРАТОРА 

НА СВОЙСТВА НАНОКОМПОЗИТНЫХ НИТРИДНЫХ ПОКРЫТИЙ
П. В. Турбин

В кратком обзоре на примере изучения особенностей формирования наноструктурированных 
вакуумно-дуговых нитридных покрытий проанализировано влияние действия импульсного 
ВЧ генератора на свойства покрытий. Установлено, что применение импульсного ВЧ генера-
тора влияет на повышение качества нанокомпозитных покрытий за счет оптимизации разме-
ров кристаллитов, способствует снижению содержания капельной составляющей и улучше-
нию свойств покрытий.
Ключевые слова: импульсный ВЧ генератор, нанокомпозитные покрытия, ускоряющее на-
пряжение.

INFLUENCE OF ACCELERATING EFFECTS OF VOLTAGE 
OF THE PULSED HF GENERATOR 

ON THE PROPERTIES OF NANOCOMPOSITE NITRIDE COATINGS
P. V. Turbin

In the brief overview on an example of the study of the peculiarities of the formation of nanostructured 
vacuum-arc nitride coatings, the effect of the pulsed RF generator on the properties of the coatings 
was analyzed. It is established that the use of a pulsed RF generator influences the improvement 
of the quality of nanocomposite coatings by optimizing the size of crystallites, helps to reduce the 
content of the droplet component and improves the properties of the coatings.
Keywords: pulse high-frequency generator, nanocomposite coatings, accelerating voltage.

ВСТУП
При дії від’ємного потенціалу зміщення що 
подається на основу, до якої спрямовується 
іонно-плазмовий потік, забезпечується 
прискорення іонів плазми вакуумно-
дугового розряду. Однак, за умов підвищення 
енергії формуючих покриття іонів, зростає 
інтенсивність розпорошення матеріалу, 
що призводить до зниження швидкості 
нанесення покриттів. Оскільки керувати 
ступенем іонізації потоку розпорошеного 
матеріалу катоду у вакуумно-дуговому 
розряді неможливо, відповідно неможливо 
змінити швидкість формування покриття при 
фіксованій енергії іонів.

Додатковим параметром керування 
потоком іонізованого компонента на по
верхню, яка обробляється, є подача ім
пульсного потенціалу зміщення на основу 
(підкладинку) під іонно-плазмовим потоком 
[1–2]. В залежності від шпаруватості 
імпульсів, можливо варіювати середній за 
часом потік прискорених іонів на поверхню 
зростання покриття. Слід зазначити, що 
цим способом можливо лише знизити 
прискорений потік іонів, але не можливо 
його збільшити.  Потік прискорених 
іонів можливо знизити, шляхом подачі 
імпульсного потенціалу прискорення на 
поверхню синтезу покриття. Протягом 
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імпульсу іони прискорюються на поверхню 
зростання покриття до необхідних енергій. 
У паузах, при відсутності ВЧ напруги, 
іони прискорюються на поверхню синтезу 
покриття за рахунок перепаду напруги у 
приелектродному ВЧ шарі порядку різниці 
між потенціалом плазми і плаваючим 
потенціалом.

На основі аналізу літературних даних, 
розрахунків і математичного моделюван-
ня розроблено експериментальний зразок 
імпульсного ВЧ генератора для стимуляції 
процесу осадження наноструктурованих по-
криттів іонно-плазмовими методами [8–10]. 
Доведено вплив стимулюючого випроміню-
вання на елементний склад і морфологію 
поверхні покриттів, що визначає фізико-меха-
нічні властивості конденсатів. Застосування 
імпульсного ВЧ генератора надає можливість 
здійснювати керування процесом осадження 
покриттів, що визначає досягнення програ-
мованих властивостей покриттів.

1. ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ 
НАНОСТРУКТУРОВАНИХ 
ПОКРИТТІВ
Експерименти, наведені в роботах [11, 13, 
18] здійснювалися на установці типу «Булат» 
[3–5], що складається з вакуумної камери  
з джерелами плазми, поворотного пристрою, 
системи відкачування, гідросистеми охоло-
дження, пристрою подачі легуючого газу, ви-
соковольтного випрямляча, джерел живлення 
дуги, панелі керування.

Для розширення технологічної можли-
вості вакуумно-дугових методів нанесення 
покриттів необхідне створення додаткових 
джерел іонізації і активації, прискорення 
атомів і хімічно-активних радикалів робо-
чої речовини. Завдяки чому створюють-
ся умови підвищення керованості потоків 
частинок на поверхню, яка оброблюється.  
В процесі нанесення складно-композицій-
них покриттів необхідно, з одного боку, 
забезпечити стехіометричність потоків ре-
човини на поверхню матеріалу, а з іншого 
боку — забезпечити енергію частинок вище 
порога активації хімічної реакції на поверх-
ні синтезу. Як параметр керування потоком 
іонізованої компоненти на оброблювану по-
верхню застосовується подача імпульсного 

потенціалу зміщення на поверхню підкла-
динки [6]. Схема технологічного комплексу 
синтезу покриттів на базі вакуумно-дугового 
розряду представлена на рис. 1.

Експериментальний технологічний комп-
лекс [1, 7] створений на базі установки Булат-
3Т. Заземлені металеві стінки вакуумної 
камери 1 служили одночасно анодом ваку-
умно-дугової розрядної системи. Негативний 
потенціал від джерела живлення дугового 
розряду подавався на катод 2, виконаний із 
матеріалу, необхідного для синтезу покриття. 
Напуск робочого газу через газотранспортну 
лінію здійснювався за допомогою наповню-
ючої системи.

1

8

6

4

2

3

5
7

Рис. 1. Схема установки нанесення покриттів: 1 — ваку-
умна камера; 2 — катод; 3 — плазма; 4 — джерело жив-
лення електродугового випаровувача; 5 — коаксіальний 
кабель; 6 — конденсатор змінної ємності; 7 — ВЧ гене-
ратор; 8 — основа [7]

Для розширення гнучкості технологічної 
системи було створено генератор стимулюю-
чих імпульсів. За основу генератора вибрана 
схема генератора з ударним контуром [8, 9]. 
Принципова схема генератора зображена на 
рис. 2.

Основним призначенням генераторів  
з ударним контуром є формування одноразо-
вого імпульсу великої потужності найчастіше 
при низькому імпедансному навантаженні, 
тобто робота в режимі «короткого замикан-
ня». Перевагами даного типу генераторів  
є те, що робота подібних генераторів слабо 
залежить від змінювання імпедансу наванта-
ження, що має принципове значення для ро-
боти в імпульсному режимі при плазмовому 
навантаженні. Однак застосування подібного 
типу генераторів вимагає серйозної адаптації 
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електричної схеми для роботи при наванта-
женні у вигляді ВЧ розряду.

Д2

До навантаження

ρ

СсkR4R1

Д1

R3
C2

Pрозр.

С1R2

Рис. 2. Схема ВЧ генератора з ударним контуром

При застосуванні як навантаження елек-
трода ВЧ ємнісного розряду, еквівалент імпе-
дансу якого близький до імпедансу 
конденсатора, струм навантаження буде від-
мінний від нуля. Для встановлення на виході 
коаксіального кабелю необхідного співвідно-
шення амплітуд ВЧ струму і напруги в розрив 
вихідного ланцюга генератора введений до-
датковий змінний конденсатор 6 (рис. 1).

При узгодженні ВЧ генератора з наванта-
женням забезпечується поглинання енергії 
плазмою, що призводить до зростання енергії 
її частинок. Проведена оцінка глибини δ про-
никнення ВЧ поля в плазму встановила, що:

42 10 e

c
n

  


 5 см,� (1)

де c — швидкість світла; ne — густина плаз-
ми [8].

Проведені дослідження довели, що при 
включенні ВЧ генератора через розділову 
ємність на навантаженні з’являється постій-
на складова детектована плазмою ВЧ напру-
ги, яка забезпечує бомбардування поверхні 
підкладинки, на яку формується покриття, 
іонами плазми [9, 10]. Це надає можливість 
вибрати оптимальний режим керування скла-
дом і структурою покриттів.

2. КОНСТРУКЦІЙНІ ОСОБЛИВОСТІ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЗРАЗКА 
ІМПУЛЬСНОГО ВЧ ГЕНЕРАТОРА
Стандартні ВЧ генератори, розраховані на 
стаціонарну роботу, дають можливість за-
стосовувати їх як імпульсні генератори, але 
з умовою, що ВЧ потужність в імпульсі не 
може сильно відрізнятися від гранично до-
пустимої потужності в стаціонарному ре-
жимі [1, 8]. Іншими словами, збільшення 

шпаруватості імпульсів призводить до іс-
тотного зниження максимально можливої 
середньої ВЧ потужності, що вкладається  
в розряд.

Для розширення гнучкості технологічної 
системи створено генератор, який надає мож-
ливість отримувати в імпульсі до 20 кВт ВЧ 
потужності при середньому значенні ВЧ по-
тужності, що не перевищує 7,5 кВт. За основу 
імпульсного генератора була обрана схема ге-
нератора з ударним контуром [9]. Генератори 
з ударним контуром розраховані на роботу  
в режимі «короткого замикання», тобто 
в режимі з низькою вихідною напругою  
і високим вихідним струмом. Для підтрим-
ки ВЧ розряду необхідна висока напруга, 
яка має тенденцію до зростання зі збіль-
шенням ВЧ потужності, що поглинається  
в розряді.

Для подолання невідповідності вихідних 
характеристик генератора і плазмового на-
вантаження ВЧ розряду, а також для перетво-
рення вихідної ВЧ напруги були використані 
резонансні властивості ВЧ передавальної 
лінії (коаксіального кабелю). Вихідний кон-
тур ВЧ генератора з’єднувався з плазмовим 
навантаженням коаксіальним кабелем з хви-
льовим опором 50 Ом. Якщо залишити віль-
ним вихідний кінець коаксіального кабелю, 
то в результаті коаксіальний кабель буде мати 
неузгоджене вихідне навантаження, відмінне 
від 50 Ом. При цьому в кабелі поряд з пря-
мою хвилею поширюється і відбита хвиля, 
яка рухається від генератора до навантажен-
ня. В результаті взаємодії прямої і відбитої 
хвиль у коаксіальному кабелі утворюється 
стояча хвиля. На виході генератора для його 
нормальної роботи необхідні пучність струму 
і вузол напруги. Якщо тепер вибрати довжи-
ну кабелю, відповідну чверті довжини хвилі, 
то на іншому кінці кабелю буде створена пуч-
ність напруги і вузол струму, тобто завдяки 
цьому ми маємо своєрідний підвищувальний 
трансформатор напруги. Відповідно до цього 
довжина кабелю вибиралася з умови:

   02 1 2 1
4 4

k
kl n n 
   


 ,� (2)

де lk — довжина кабелю; lk — довжина хвилі 
в кабелі; l0 — довжина хвилі у вакуумі; 
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e — відносна діелектрична проникність серед-
овища передавальної лінії; п — числа 1, 2, 3...

Для встановлення на виході коаксіального 
кабелю необхідного співвідношення амплітуд 
ВЧ струму і напруги в розрив вихідного лан-
цюга генератора введений додатковий змін-
ний конденсатор [8].

При узгодженні ВЧ генератора з наванта-
женням забезпечується поглинання енергії 
плазмою, що призводить до зростання енергії 
її частинок.

Принцип роботи ВЧ генератора заснова-
ний на збудженні згасаючих автоколивань  
у ланцюзі резонансного контуру після про-
бою розрядника. Опір розрядника було роз-
раховано за формулою Теплера-Швеця:

Rp = 2,5 · 10–81/C,� (3)

де С — величина ємності, яка розряджається 
через розряд, пФ [9].

Розрахунок доводить, що при розря-
ді ємності C = 60 · 103 пФ опір розрядни-
ка складає Rp = 0,4 Ом. Недоліком є шум 
при роботі, яскраве світіння, при високій  
напрузі — м’яке рентгенівське випроміню-
вання [9].

У тестовому включенні ВЧ генерато-
ра при напрузі 5–7 кВ в коливальному  
контурі повторюваність спрацьовуван-
ня розрядника була не гірше 0,1 кВ. Розі-
грів розрядника при безперервній роботі за  
8 годин склав не більше 150 °C (тобто не 
потрібне додаткове охолодження). Тести 
були виконані при наступних значеннях  
параметрів коливального контуру: ємність  
в коливальному контурі С0 = 60 · 103 пФ,  
індуктивність L0 = 4,0 мкН, частота автоколи-
вань контуру f0 = 300 кГц, частота повторення 
імпульсів 10 кГц. При цьому добротність ВЧ 
контуру без навантаження склала Q > 20 [9].

Оцінка середньої вихідної ВЧ потужності 
генератора і вихідної потужності в імпульсі 
здійснювалася за формулою:

 
iмп

2
1

2
2

iмп 2 t
UUСP




  ; Рср ≈ Рімп/g,� (4)

де g — шпаруватість повторення імпульсів; 
С — повна ємність резонансного контуру;  
U2, U1 — напруги на ємності коливального 
контуру в момент спрацьовування розрядни-
ка і в момент згасання ВЧ напруги відповід-
но; tімп — тривалість імпульсу.

Здійснена оцінка Рімп і Рср довела, що се-
редня потужність ВЧ генератора порівнянна  
з потужністю дуги в установках «Булат», 
проте потужність в імпульсі може досягати 
60 кВт при тривалості 10 мкс.

З метою оцінити внесок ВЧ потужності  
в процеси іонізації робочого газу в об’ємі 
робочої камери були проведені порівняльні 
експерименти. Для цього постійна напруга 
і ВЧ напруга подавалися по черзі на підкла-
динку, і проводилося порівняння параметрів 
плазми дугового розряду і самостійного ВЧ 
розряду [2, 11].

Як випливає з табл. 1, ступінь іонізації 
плазми ВЧ розряду за порядком величини 
дорівнює ступеню іонізації у вакуумно-ду-
говому розряді, хоча потужність, що розсію-
ється в плазмі ВЧ розряду, на порядок нижче. 
Очевидно, що при збільшенні потужності 
ВЧ розряду можна значно підвищити сту-
пінь іонізації. Для придушення крапельної 
фази матеріалу катода в покриттях необхід-
но підвищувати також температуру електро-
нного газу. Одна з важливих властивостей 
ВЧ розряду полягає в тому, що зі зростан-
ням ВЧ потужності електронна температура 
підвищується.

� Таблиця 1
Мікроскопічні характеристики титанової плазми, газ — азот

Тип
розряду

Температура
Те, еВ

Густина,
Ni, см–3

Тиск Р, Па Примітка

Дуга 2,4 8,0 · 1010

2
100 мм від 

катодаВЧ 2,6 4,0 · 1010

Дуга 2,7 4,5 · 1010

0,5
100 мм від 

катодаВЧ 4,2 3,5 · 1010
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Застосуванням високочастотного ємнісно-
го (ВЧЄ) розряду можна стабілізувати і ак-
тивізувати процеси взаємодії атомів металу  
і реакційного газу. У вакуумно-дуговому роз-
ряді іони утворюються переважно в катодній 
плямі дугового розряду, причому іонізують-
ся, в основному, лише атоми металу — азот 
через вищий потенціал іонізації практично 
не іонізований [10]. Застосування ВЧЄ роз-
ряду дозволяє створити потік двох різнорід-
них атомів і тим самим дозволяє ефективно 
управляти процесами синтезу матеріалів на 
поверхні виробів.

Затухаючі ВЧ коливання протягом одно-
го імпульсу створюють умови для очищен-
ня (бомбардування) оброблюваної поверхні 
енергетичними іонами на початку імпульсу, 
а потім і осадження їх на поверхню при від-
повідній, протягом імпульсу, величині спада-
ючої напруги (рис. 3).

Таким чином, протягом одного імпульсу 
автоматично з’являються умови для нане-
сення покриттів, незалежно від робочих ха-
рактеристик установки (парціального тиску 
робочого газу, режиму роботи джерела плаз-
ми і т. п.) [10].

Вибір максимальної амплітуди напруги на 
початку ВЧ імпульсу визначається величи-
ною енергії, яка надається конкретним іонам 
у цьому електричному полі та відповідної 
ефективності розпорошення ними матеріалу, 
який покривається. Кожен наступний імпульс 
повторює процес очищення і осадження, про-
тягом кожного імпульсу відбувається само-
узгоджене накопичення речовини, нанесеної 
при оптимальній енергії іонів. При цьому 
очищення відбувається лише від того шару 
покриття, який утворився при неоптимальній 
напрузі (енергії іонів) [8].

Таким чином, при роботі зі спадаючою 
напругою протягом кожного імпульсу по-
єднуються дві основні технологічні операції 
нанесення покриттів (очищення і осаджен-
ня), які традиційно в установках вакуумно-
дугового осадження виконувалися роздільно. 
Це дозволяє здійснювати вибір фізичних па-
раметрів осадження, від яких істотно зале-
жать фізико-механічні властивості покриттів,  
а також скорочує тривалість процесу нане-
сення покриттів і, в цілому, підвищує про-
дуктивність роботи установок типу «Булат».

3. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 
ЗАСТОСУВАННЯ ІМПУЛЬСНОГО 
ВЧ ГЕНЕРАТОРА ПРИ ФОРМУВАННІ 
НІТРИДНИХ ВАКУУМНО-ДУГОВИХ 
ПОКРИТТІВ
Методом вакуумно-дугового осадження 
при застосуванні імпульсної ВЧ стимуля-
ції, на поліровані поверхні зразків зі сталі  
45 діаметром 10 мм і товщиною 3 мм шля-
хом розпорошення відлитого катоду (Ti + 
Hf) з прямоточного пучка та при застосуван-
ні магнітної сепарації отримані покриття на 
основі: Ti-Hf в середовищі аргону, товщиною  
1,4 мкм; (Ti-Hf)N і (Ti-Hf-Si)N, товщиною  
1,5 мкм [11, 12]. Потенціал зміщення по-
давався на підкладинку від ВЧ генератора, 
який генерував імпульси згасаючих коли-
вань з частотою <1 МГц, тривалістю кож-
ного імпульсу ~60 мілісекунд, з частотою 
повторення ~10 КГц. Величина негативного 
автозміщення потенціалу на підкладинці, за-
вдяки ВЧ діодному ефекту, становила 2 кВ 
на початку імпульсу (після спрацьовування 
розрядника) і знижувалася на кінцевій ді-
лянці імпульсу (перед спрацьовуванням роз-
рядника). Технологічні параметри осадження 
наведені в табл. 2.

Елементний склад покриттів, отриманих 
методом вакуумно-дугового осадження, 
аналізувався енергодисперсійним методом 
і методом Резерфордівського зворотного 
розсіювання іонів 4Не+. Зазначені методи в 
деякому сенсі доповнюють один одного. Ре-
зультати дослідження елементного складу 
покриттів наведені на рис. 4–6 [19].

Із мікроаналізу (рис. 4) випливає, що 
на поверхні покриття концентрація тита-
ну становить близько 53,06 ат. %, кисню 

0

–2 кВ

t, мкс

U~

0,5 40 50 60

Рис. 3. Напруга при підключенні ВЧ генератора до на-
вантаження через розділову ємність [8]
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~10,19  ат.  %, гафнію ~32,5 ат. %, заліза  
~4,25 ат. %. Наявність кисню, очевидно, 
пов’язана з недостатньою чистотою аргону, 
а заліза з малою товщиною покриття.

Аналіз спектру покриття на основі  
(Ti-Hf-Si)N, наведеного на рис. 5 свідчить 
про відсутність кисню, кількість азоту стано-
вить 43,0 ат. %, титану 35,55 ат. %, кремнію 
8,0 ат. %, гафнію 9,0 ат. %. Присутність заліза 
становить 4,45 ат. % і пояснюється дифузією 
від сталевої підкладинки.

З іншого боку аналіз, проведений за допо-
могою резерфордівського зворотного розсі-
ювання (РЗР) іонів 4Не+ (рис. 6) показує, що 
склад покриття дещо відрізняється від скла-
ду, отриманого попереднім мікроаналізом. 

Добре відомо, що метод РЗР є еталоном для 
визначення концентрації елементів з високим 
атомним номером, а також для визначення 
товщини плівки. Крім того, даний метод є 
неруйнівним, і в цьому його перевага.

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 кеВ
Hf

HfHf
Hf

Hf
Fe

Fe
Ti

Ti

Si
Hf

Hf Hf Hf

Рис. 5. Енергодисперсійний спектр покриттів на основі 
(Ti-Hf-Si)N, отриманих методом вакуумно-дугового 
осадження: U = –100 В, РN = 0,7 Па

Метод вторинної іонної масспектроскопії 
(ВІМС) чутливіший метод аналізу у порів-
нянні з наведеними вище методами (поріг 
виявлення ≈ 10–6 ат. %). Тому порівняння ре-
зультатів, отриманих за допомогою методів 
РЗР, ВІМС і ВІМС з тліючим розрядом, до-
зволяє створити реальнішу картину елемент-
ного складу за глибиною шару синтезованих 
покриттів. 

Таблиця 2
Фізико-технологічні параметри осадження покриттів на основі твердого розчину  

(Ti, Hf)N і системи (Ti-Hf-Si)N

Матеріал, який 
розпорошується Покриття Ia, A PN , Па UВЧ, В Примітка

Ti + Hf (Ti-Hf)N 110

0,3
100

Імпульсна ВЧ 
стимуляція

200

0,7
100

200

Ti + Hf + Si (Ti-Hf-Si)N 110

0,3
100

Імпульсна ВЧ 
стимуляція

200

0,7

100

200

Ti + Hf (Ti-Hf) у 
середовищі аргону 110 0,7 200 Імпульсна ВЧ 

стимуляція

O

2 4 6 8 10 12 14 кеВ
HfHf

Hf
Hf

HfFe
HfFe

Ti

Ti

Hf

Hf

Hf

Fe
Fe

Рис. 4. Енергодисперсійний спектр покриттів на основі 
(Ti-Hf), отриманих методом вакуумно-дугового осад-
ження у середовищі аргону: U = –200 В, РAr = 0,7 Па
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Це дало можливість проаналізувати склад за 
глибиною всієї плівки від поверхні до між-
фазної межі плівка-підкладинка, включаючи 
неконтрольовані домішки O і C, що 
з’являються із залишкової атмосфери в каме-
рі, в якій здійснювалося осадження плівок. 
На рис. 7а і рис. 7б представлені профілі еле-
ментів, що входять до складу покриття (Ti-
Hf-Si)N, отримані за допомогою методу РЗР 
(включаючи неконтрольовані домішки).

Аналіз глибини проникнення утворюючих 
покриття елементів характеризує вплив ВЧ 
потенціалу зміщення на прискорений рух 
іонів в процесі формування покриття.
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Рис. 6. Енергетичний спектр зворотного розсіювання 
іонів Не+ з енергією 1,3 МеВ, отриманий від зразка 
сталі з плівкою (Ti-Hf-Si)N: 1 — потенціал зміщення 
–100 В, РN = 0,3 Па; 2 — потенціал зміщення –200 В, 
РN = 0,7 Па Вихід зворотно розсіяних іонів 

Для зразків з покриттям (Ti-Hf-Si)N (РN = 
0,3 Па, U = –100 В) отримана перша серія 
(рис. 6) з наступною стехіометрією плівки 
Ti — 40 ат. %; Hf — 9,0 ат. %; Si — 8,0 ат. 
%; N — 43 ат. % при товщині плівки (1 ± 
0,012) мкм (рис. 8).

За умов потенціалу зміщення U = –200 B 
та РN = 0,7 Па формувалася друга серія зраз-
ків із плівками на основі (Ti-Hf-Si)N (Ti —  
28 ат. %; Hf — 18,0 ат. %; Si – 9,0 ат. %; N — 
45 ат. %).

Наведені на рис. 7 профілі побудовані без 
урахування результатів ВІМС аналізу. З на-
ведених результатів випливає, що кисень у 
покритті знаходиться лише в поверхневому 
шарі товщиною до 10–12 нм при товщині по-
криття понад мікрон. Концентрація Hf зна-
ходиться на рівні 9–10 ат. %, Si міститься 
5–6 ат. %. За глибиною концентрація гафнію 
і кремнію стабільна. На глибині понад 12 нм 

суттєво зростає концентрація титану та азоту. 
Результати ВІМС аналізу, отримані для цього 
ж покриття представлені на рис. 8. Отримані 
за цим методом результати концентрації еле-
ментів – складових покриття суттєво корелю-
ють з наведеними вище результатами.
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Рис. 7. Профілі елементів за глибиною покриття си-
стеми (Ti-Hf-Si)N, отримані зі спектрів РЗР, з ураху-
ванням того, що атомна щільність шару близька до 
атомної щільності нітриду титану: а — РN = 0,3 Па,  
U = –100 В; б — РN = 0,7 Па, U = –200 В

Наведений експериментальний результат 
пояснюється збільшенням тиску робочого 
газу (азоту), що викликає плавне зниження 
концентрації кремнію, обумовлене з одного 
боку тим, що середня кінетична енергія емі-
туючих з катода іонів титану (122 еВ) вища, 
ніж у іонів кремнію (97 еВ ) [12]. Таким 
чином, в результаті зіткнень з газовою мішен-
ню, відбувається «збіднення» плазмового по-
току менш енергійними частинками. З іншого 
боку, цьому процесу також сприяє селективне 
розпорошення кремнію налітаючим потоком 
частинок [13]. При подальшому збільшенні 
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тиску азоту відбувається досить круте підви-
щення вмісту Si в покритті. Підвищення зна-
чення потенціалу зміщення на підкладинці, 
також впливає на величину енергії конденсо-
ваних частинок і на концентрацію кремнію.

Дослідження морфології поверхні по-
криттів (Ti-Hf-Si)N при концентрації Ti —  
25 ат. %; Hf — 12,5 ат. %; Si — 12,5 ат. %; 
N — 50 ат. % (товщина покриття 4,0 мкм) 
довели, що на поверхні покриттів присутня 
крапельна складова (рис. 9а) [14]. Відомо, що 
покриття, осаджені при різних тисках азоту, 
мають різний рівень внутрішніх напружень: 
висока мікротвердість, як правило, супрово-
джується вищими внутрішніми напруження-
ми, які активно релаксують (рис. 9б). Високу 
внутрішню напруженість у покритті визна-
чає сильно нерівноважний стан що виникає 
у процесі формування покриття. Підвищений 
радіаційний стан, який стимулюється засто-
суванням імпульсного ВЧ зміщення сприяє 
умовам утримання сильно нерівноважного 
стану і таким чином впливає на фізико-ме-
ханічні властивості сформованого покриття.

Якщо провести порівняння морфології 
поверхні для зразків, отриманих при різно-
му парціальному тиску азоту, то видно, що 
в порівнянні з покриттями, отриманими при 
тиску азоту РN = 0,3 Па кількість крапель-
ної складової при РN = 0,7 Па зменшується  
(рис. 10). Збільшення тиску реакційного 
азотного середовища призводить до того, що 
кількість і розмір макрочастинок зменшуєть-
ся. Даний факт пов’язаний з утворенням ні-
тридів у поверхневому шарі матеріалу, який 
випаровується, і таким чином з його тепло-
фізичними властивостями.

На концентрацію крапельної фракції сут-
тєво впливає застосування імпульсного по-
тенціалу зміщення. Враховуючи те, що при 
наростанні імпульсу зростає енергія іонів, які 
бомбардують поверхню покриття, що фор-
мується, тим самим здійснюючи радіацій-
ний вплив на елементи крапельної фракції. 
Краплі або зменшуються за розміром, або 
розпорошуються. Таким чином імпульсний 
ВЧ потенціал зміщення сприяє придушенню 
крапельної фракції у покритті.
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Рис. 8. Профілі елементів у плівці (Ti-Hf-Si)N, 
отримані за допомогою ВІМС аналізу при концен
трації Ti — 40 ат. %; Hf — 9,0 ат. %; Si — 8,0 ат. %; N — 
46 ат. %: а — в ат. %, звичайна шкала концентрації; 
б — в логарифмічній шкалі концентрації
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Рис. 9. Морфологія поверхні покриттів, отриманих 
при парціальному тиску азоту РN = 0,3 Па: а — струк-
тура поверхні покриття; б — ділянки з міжшаровим 
відшаруванням покриття
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Прискорення утворюючих покриття іонів 
також сприяє зменшенню розмірів кристалі-
тів шляхом пришвидшення процесу сегрега-
ції квазіаморфної фази на межі кристалітів 
твердого розчину, у даному випадку (Ti-Hf)N.

Наведені вище результати свідчать, що 
в разі невисокої теплопровідності розпоро-
шених матеріалів, властивої як титану, так  
і гафнію (l400(Ti) = 20 Вт/(м × K), l400(Hf) = 
22 Вт/(м × K)) [14] посилюється генерація 
макрочастинок, що призводить до високої 
щільності в покриттях крапельної фракції.

Застосування сепарованого іонно-плаз-
мового потоку з метою мінімізації крапель-
ної складової в покритті [15–17] відкриває 
широкі можливості з нанесення покриттів 
на прецизійні деталі машин. Сепарація по-
току призводить до зменшення кількості 
макрочастинок (рис. 11), що надає виробам 
з покриттям досконаліші фізико-механічні 
властивості, тим самим, підвищуючи його 
функціональні характеристики.

Застосуваня імпульсної ВЧ стимуляції  
в умовах сепарації іонно-плазмових потоків 

при вакуумно-дуговому осадженні покриттів 
за рахунок підвищення радіаційного впливу 
на процес формування сприяє підвищенню 
швидкості осадження покриття та усуненню 
з покриття крапельної фракції. Однак висо-
кі значеня потенціалу зміщення можуть не-
гативно впливати на якісні характеристики 
іонно-плазмових покриттів.

У роботі [20] з використанням комплек-
су взаємодоповнюючих методик дослідже-
но вплив негативного потенціалу зміщення, 
що подається на підкладинку при осаджен-
ні, на елементний склад, структурний стан 
і механічні властивості вакуумно-дугових 
нітридних покриттів системи (Ti-Al-Si-Y)N. 
Виявлено радіаційно-стимульований вплив 
високих потенціалів зміщення (до –500 В), 
що призводить до селективного розпорошен-
ня матеріалу мішені, високої мікродефор-
мації покриття, малого розміру кристалітів 
і їх переважної орієнтації з віссю [110]. За-
значені характеристики покриттів визна-
чають їх невисоку твердість (H = 6,95 ГПа)  
і схильність до інтенсивного зношування при 
скретч-тестових і трибологічних випробуван-
нях. При потенціалах зміщення приблизно  
–200 В реалізуються умови для формування 
кристалітів стехіометричного складу із серед-
нім розміром 140 нм і переважною орієнтаці-
єю з віссю [111], перпендикулярної поверхні 
зростання, покриття переходить у надтвер-
дий стан з H = 49,5 ГПа, характеризується 
високою стійкістю до стирання і низьким рів-
нем зношування при трибологічних випро-
буваннях. На рис. 12 зображено морфологію 

а

б
Рис. 10. Топографія поверхні покриттів на основі 
(Ti-Hf-Si)N: а — РN = 0,3 Па, імпульсний потенціал 
зміщення UВЧ = –200 B; б — РN = 0,7 Па, UВЧ = –200 B

Рис. 11. Морфологія поверхні покриття на основі (Ti-
Hf-Si)N, отриманого за допомогою сепарованого 
плазмового потоку при РN = 0,7–0,8 Па, U = –200 В 
(товщина покриття ~1,0 мкм)
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поверхні покриттів системи (Ti-Al-Si-Y)N, 
отриманих при потенціалах зміщення U = 
–200 В та U = –500 В. Морфологія поверхні 
покриттів системи (Ti-Al-Si-Y)N, отриманих 
при різних потенціалах зміщення U відрізня-
ється за однорідністю поверхневих утворень 
(рис. 12). Після полірування для видалення 
крапельної фази видно, що порівняно од-
норідна структура полірованої частини по-
криття, отриманого при потенціалі зміщення  
U = –200 В (рис. 12а) переходить в різнорідну 
структуру для покриття, отриманого при U = 
–500 В (рис. 12б). В останньому випадку спо-
стерігаються ділянки з явно вираженим плав-
ленням, що може бути пов’язано з високою 
локальною температурою в умовах розвитку 
каскадного дефектоутворення в умовах висо-
ких енергій частинок, які осаджуються [21].

Радіаційно-стимульовані процеси в умо-
вах бомбардування поверхні покриття, що 
осаджується за умов потенціалу зміщення  
U = –500 В позначаються на елементному 
складі покриття через селективне розпо-
рошення легких і слабозв’язаних частинок 
з поверхні. На рис. 13 наведені характерні 
енергодисперсійного спектри.

Видно, що для покриттів, отриманих при 
потенціалі зміщення U = –200 В, виявля-
ється весь елементний склад катода (Ti — 
58 ат. %; Al — 38 ат. %; Si — 3 ат. %, Y — 
1 ат. %), а вміст азоту близький до 50 %. Це 
свідчить про стехіометрію мононітриду.

Для покриттів, отриманих при U = –500 В 
спостерігається значне збіднення покриття 
за легкими елементами Al і Si, ітрій не ви-
являється, а також значно зменшується 

а

б
Рис. 12. Морфологія поверхні полірованих покриттів 
системи (Ti-Al-Si-Y)N, отриманих вакуумно-дуговим 
методом при потенціалі зміщення U, В: а — 200, б — 
500 [20]
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Рис. 13. Енергодисперсійні спектри покриттів систе-
ми (Ti-Al-Si-Y)N: а — U = –200 В, б — U = –500 В
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вміст атомів азоту. Такі зміни можуть бути 
пов’язані з балістичним розпорошенням при 
якому переважно з поверхні видаляються 
легкі слабозв’язані атоми.

Таким чином змінюючи фізико-техноло-
гічні параметри осадження (імпульсний ВЧ 
потенціал зміщення, парціальний тиск азоту) 
можливо впливати на морфологію поверхні 
при формуванні покриттів, а також змінюва-
ти вміст компонентів покриттів [17, 18].

ВИСНОВКИ
Досліжено вплив застосування експе
риментального зразок імпульсного ВЧ 
генератора у вакуумно-дуговій установці на 
фізико-механічні властивості сформуваних 
наноструктурованих покриттів на основі 
системи (Ti-Hf-Si)N та (Ti-Al-Si-Y)N.

Встановлено, що при роботі ВЧ імпуль-
сного генератора зі спадаючою напругою 
протягом кожного імпульсу поєднуються дві 
основні технологічні операції нанесення по-
криттів (очищення і осадження), які раніше 
в установках вакуумно-дугового осадження 
виконувалися окремо. Це дозволяє здійсню-
вати вибір фізичних параметрів осадження, 
від яких істотно залежать фізико-механіч-
ні властивості покриттів, а також скорочує 
тривалість процесу нанесення покриттів і, 
в цілому, підвищує продуктивність роботи 
установок типу «Булат».

Експериментально доведено, що засто-
сування імпульсного ВЧ генератора при 
стимулюванні осадження покриттів іон-
но-плазмовими методами впливає на роз-
мір кристалітів отриманих покриттів, що 
визначає фізико-механічні характеристики 
покриттів.

Варіюванням значень імпульсного ВЧ по-
тенціалу зміщення на підкладинці, можливо 
керувати енергією конденсованих частинок, 
що визначає концентрацію формуючих по-
криття елементів.

Застосування імпульсного ВЧ генератора в 
процесі формування наноструктурованих по-
криттів сприяє зменшенню вмісту крапельної 
фракції в покриттях. Таким чином значення 
імпульсного потенціалу зміщення впливають 
на морфологію поверхні осаджених покрит-
тів і на триботехнічні характеристики: коефі-
цієнт тертя та адгезійну міцність.

Робота виконана за фінансової піддтримки 
Міністерством освіти і науки України за НДР 
0115U000477, 0115U003166. Автор вдячний 
професору кафедри матеріалів реакторобуду-
вання та фізичних технологій Харківського 
національного університету імені В. Н. Кара-
зіна В. М. Береснєву за обговорення роботи 
та важливі зауваження.
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Методом вакуумно-термического испарения из двух независимых источников компонентов и ме-
тодом дискретного вакуумно-термического испарения предварительно синтезированного мате-
риала приготовлены тонкие поликристаллические плёнки TbSb. При комнатной температуре ис-
следованы спектры отражения и поглощения в области энергии фотонов 0,08–5 Эв. Вычислены 
энергетические зависимости действительной и мнимой части диэлектрической проницаемости, 
функции потерь. Проанализировано поведение спектральной зависимости оптических параме-
тров. Методом полного истирания исследована относительная механическая прочность приготов-
ленных плёнок.
Ключевые слова: отражение, поглощение, диэлектрическая проницаемость, функция потерь, 
механическая прочность.

ОПТИЧНІ І МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПЛІВОК TbSb
З. Джабуа, Н. Туркадзе, А. Гігінеішвілі

Методом вакуумно-термічного випаровування з двох незалежних джерел компонентів і мето-
дом дискретного вакуумно-термічного випаровування попередньо синтезованого матеріалу 
приготовлені тонкі полікристалічні плівки TbSb. При кімнатній температурі досліджені спектри 
відображення і поглинання в області енергії фотонів 0,08–5 еВ. Обчислені енергетичні залежності 
дійсної та уявної частини діелектричної проникності, функції втрат. Проаналізовано поведінку 
спектральної залежності оптичних параметрів. Методом повного стирання досліджена відносна 
механічна міцність приготованих плівок.
Ключові слова: відображення, поглинання, діелектрична проникність, функція втрат, 
механічна міцність.

THE OPTICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF TbSb
Z. Jabua, N. Turkadze, A. Gigineishvili

A processes has been developed for growth of thin crystalline thin films TbSb by thermal evaporation 
using Tb and Sb separate sources and by discrate thermal evaporation of preliminary synthesized 
volume material TbSb. The room-temperature optical spectra reflectivity and absorption have been 
studied at photon energy 0.08–5 eV. Power dependences of the real and imaginary part of dielectrical 
permittivity, lost punction are calculated. By the method of the complete attrition mechanical strength 
of prepared films is defined. It is shown that mechanical strength of the films prepared by method of 
discrete evaporation is higher than durability of the films prepared by the evaporation method from 
two independent sources.
Keywords: film, refraction, absorption, dielectrical permittivity, lost-punction, complete attrition 
durability.

ВВЕДЕНИЕ
Моноантимониды редкоземельных элементов 
(РЗЭ) имеют интересные физические свой-
ства и привлекают внимание, как с практи-
ческой, так и теоретической точки зрения 
[1–5]. Они являются удобными объектами 
для изучения фундаментальных явлений 
физики и химии твёрдого тела. Однако не 
все соединения изучены достаточно полно. 

К таким мало изученным соединениям отно-
сится моноантимонид тербия.

Целью настоящей работы являлась раз-
работка технологии приготовления тонких 
кристаллических плёнок TbSb; рентгено-
графическое и электронографическое изу-
чение и микрозондовый рентгеновский 
анализ приготовленных плёнок; исследование 
спектральных зависимостей коэффициентов 
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отражения и поглощения, спектров действи-
тельной и мнимой части диэлектрической 
проницаемости, функции потерь и исследо-
вание механической прочности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Тонкие плёнки TbSb были приготовлены 
двумя методами: методом испарения из 
двух независимых источников компонентов  
и методом дискретного вакуумно-термичес-
кого испарения предварительно синтезиро-
ванного объемного материала. При первом 
методе испарение Tb происходило при тем-
пературе ~1800 K а Sb — при 795 К. Темпе-
ратура подложки варьировалась в пределах 
700–1200 К. При втором методе темпера-
тура испарителя изменялась в пределах 
2350–2400 К, а подложки — в пределах 1100–
1250 К. Подложками служили пластины, 
изготовленные из монокристаллического 
кремния с ориентацией плоскости (111), си-
талла и лейкосапфира.

На пленках TbSb при комнатной темпе-
ратуре в области энергии фотонов 0,08–5 эВ 
снимали спектры отражения и пропускания. 
Спектры поглощения вычисляли с помощью 
измеренных спектров отражения и поглоще-
ния. Иногда плёнки, имеющие интересные 
физические свойства, характеризуются низ-
кой механической прочностью, что мешает 
их практическому применению, поэтому 
изучение механической прочности плёнок 
является актуальной задачей.

В представленной работе методом по-
лного истирания определена относитель-
ная механическая прочность плёнок TbSb, 
приготовленных на различных подложках 
(монокристаллический кремний, ситалл, 
лейкосапфир). Сущность метода заключа-
ется в том, что о механической прочности 
плёнки и о степени её адгезии к подложке 
можно судить по той работе, которую нужно 
затратить для того, чтобы полностью сте-
реть плёнку с поверхности подложки [6]. 
Таким образом, прочность плёнки при по-
стоянной нагрузке практически измеряется 
числом прохождений, которые требуются 
для полного истирания плёнки с подложки. 
Поскольку для описанной методики решаю-
щим фактором является толщина, плёнки все 
исследуемые нами плёнки имели одинаковую 

толщину — 0,7 мкм, а нагрузка также была 
одинаковая и составляла 250 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Многочисленные эксперименты показали, 
что при приготовлении плёнок методом ва-
куумно-термического испарения из двух 
независимых источников оптимальными 
температурными режимами являются TYb = 
1800 K, TSb = 795 K и Tподл. = 1230 K, а при 
напылении методом дискретного вакуумного 
испарения — Tисп. = 2370 K, Tподл. = 1240 К.

Согласно анализу рентгенодифрактограмм 
и электронограмм все плёнки имели кубичес-
кую структуру типа NaCl. Параметр решетки, 
вычисленный по рентгенодифрактограммам 
составляет a = 6,16 ± 0,04 Å, что хорошо 
согласуется с литературными данными для 
объемных кристаллов [7]. Согласно рент-
геновскому микроанализу пленки содержат  
49 ± 0,1 ат % Tb и 50,1 ± 0,1 % Sb и по 
снимкам поверхности пленки, снятых во 
вторичных рентгеновских лучах, Tb и Sb 
распределены достаточно равномерно.

На рис. 1 приведена спектральная за-
висимость отражения и поглощения и, 
рассчитанные на их основе показатели 
отражения и поглощения. Как видно из ри-
сунка, спектр отражения имеет четыре осо-
бенности: глубокий минимум около 0,30 эВ, 
который сопровождается ярко выраженным 
длинноволновым краем отражения; хорошо 
сформированная полоса отражения с мак-
симумом при 0,48 эВ; минимум при 0,23 эВ  
и структура при 1,63 эВ. На спектральной за-
висимости поглощения выделяется область 
относительной прозрачности в близи 0,43 эВ, 
структура при 0,24 эВ и резкое увеличение 
коэффициента поглощения при энергиях 
ниже 0,14 эВ.

Объяснение поведения оптических спек-
тров TbSb затруднено, поскольку в научной 
литературе нет данных об энергетической 
зонной структуре. Единственное, что можно 
утверждать достаточно уверенно, глубокий 
минимум отражения и связанное с ним длин-
новолновое увеличение отражения связано  
с плазменными колебаниями носителей 
заряда. Трудно интерпретировать также 
структурные особенности спектров при 
энергиях близких 0,48 эВ. С одной стороны 
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можно допустить, что аналогично спектрам 
отражения кристаллов моноантимонида са-
мария [8] в данной области спектра опред-
еляющую роль играет фундаментальное 
поглощение с энергией межзонных переходов 
0,50 эВ. Для оценки ширины запрещённой 
зоны обязательно нужно учесть поправку, 
связанную с положением уровня Ферми, 
которая соответствует полному перерожде-
нию. С другой стороны существуют несколь-
ко возражений против такого объяснения: 
когда концентрация носителей заряда высока  
~3·1021 см–3 и эффективная масса порядка 
массы свободного носителя заряда m0 (в точке 
X зоны Бриллюэна имеется d зона проводи-
мости), энергия Ферми (0,75 эВ) уже в полтора 
раза больше возможной энергии межзонных 
переходов; если в металлоподобных со-
единениях трёхвалентных редкоземельных 
элементов наблюдается широкая полоса отра-
жения (шириной в несколько эВ), связанная 
с межзонными переходами, для моноантимо-
нида тербия, как это видно из рис. 2, полу-
ширина полосы отражения, которую можно 

отнести к межзонным переходам электронов, 
составляет лишь 0,41 эВ.

Эти замечания в какой то степени могут 
быть отвергнуты, если при интерпретации 
оптических спектров в близости уровня 
Ферми допустим возможность существова-
ния подзон с очень высокой плотностью со-
стояния — не только d, но и f и f–d состояния. 
В этом случае, по видимому, структуры опти-
ческих спектров около 0,48 эВ определяются 
переходами типа f и f–d.

На основе спектральных зависимостей 
отражения и поглощения были рассчитаны 
спектры действительной (ε1) и мнимой (ε2) 
части диэлектрической проницаемости  
и функции потерь Imε–1 (рис. 2).  Из  
рис. 2 следует, что в глубокой инфракрас-
ной области ε1 стремится к очень большим 
отрицательным значениям, что указывает на 
то, что в оптических процессах существен-
ную роль играют свободные носители заряда. 
После этого ε1 трижды меняет знак: дважды 
с положительным наклоном (dε1/dω > 0) — 
0,14 эВ и 0,37 эВ, с этим последним значе-
нием хорошо согласуется энергетическое 
положение максимума функции потерь.

Соответственно энергия 0,38 эВ вероят-
но соответствует плазменному резонансу. 
В плёнках моноантимонида тербия из-за 
близости этой энергии и энергии полосы 
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Рис. 1. Спектральные зависимости отражения (R), по-
глощения (α), показателей отражения (K) и поглоще-
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Im
ε–1

0,2

0,1

0

40

ε1 0

–40

ћω, эВ

8
10–1 2 3 5 8

100 2 3 5

0

40 ε2

80

Рис. 2. Спектральные зависимости действительной (ε1)  
и мнимой (ε2) части диэлектрической проницаемости  
и функции потерь Imε–1) пленок TbSb



ОПТИЧЕСКИЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЁНОК TbSb.

102 ЖФІП ЖФИП JSPE, 2017, т. 2, № 2–3, vol. 2, No. 2–3

поглощения затухание велико, возбуждённые 
плазменные колебания демпфированы и «ис-
тинная» плазменная частота должна быть 
выше оценённой частоты. Оптические свой-
ства моноантимонидов изучены слабо. Ха-
рактерное относительно низкоэнергетическое 
положение основной полосы поглощения 
хорошо видно и на спектрах показателя по-
глощения и мнимой части диэлектрической 
проницаемости. Вместе с тем довольно 
резкое увеличение показателя поглощения 
и мнимой части диэлектрической проница-
емости в длинноволновой части спектра, 
существование хорошо сформированной 
структуры в спектрах показателя преломле-
ния и действительной части диэлектрической 
проницаемости, изменение знака действи-
тельной части диэлектрической проницае-
мости с отрицательным наклоном (dε1/dω < 0) 
говорят о значительном вкладе внутризонных 
переходов и сложном строении зоны.

Результаты измерений относительной 
механической прочности приготовленных 
плёнок приведены в табл. 1. Как видно 
из табл. 1, относительная механическая 

прочность увеличивается в зависимости  
от материала подложки c последователь-
ностью: монокристаллический кремний-
ситалл-лейкосапфир для всех плёнок вне 
зависимости от метода получения. Этот факт 
может быть связан с тем, что коэффициент 
теплового расширения лейкосапфира ближе 
коэффициенту теплового расширения TbSb, 
в то время как разность этих параметров 
для кремния больше, а для ситалла занима-
ет промежуточное положение (табл. 2). Чем 
больше разность коэффициентов теплового 
расширения подложки и плёнки, тем боль-
шее напряжение возникает в плёнке, что  
в конечном счёте уменьшает механическую  
прочность.

Вместе с тем механическая прочность 
плёнок, приготовленных методом дискрет-
ного испарения, у всех подложек выше меха-
нической прочности плёнок, приготовленных 
испарением из двух независимых источников 
компонентов, что по-видимому вызвано тем, 
что плёнки, приготовленные дискретным ис-
парением, имеют более совершенную крис-
таллическую структуру.

Таблица 1
Относительная механическая прочность плёнок TbSb

Число проходов для полного истирания, при различных материалах подложки

Плёнки получены вакуумно-термическим испарением из двух независимых источников

Монокристаллический кремний Ситалл Сапфир

32–46 50–55 68–74

Плёнки получены методом дискретного вакуумно-термического испарения
предварительно синтезированного материала

Монокристаллический кремний Ситалл Сапфир

48–51 65–70 81–86

Таблица 2
Значения коэффициентов теплового расширения

Соединение

Коэффициент 
теплового 

расширения α,  
10–6 град–1

Среднее значение 
для температурного 

интервала, K
Литература

TbSb 12,0 300–980 [7]

Кремний 2,54 300–1050 [9]

Ситалл 4,1 298–573 [9]

Лейкосапфир 8,1 298–573 [9]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом термического испарения в вакуу-
ме из двух независимых источников и ме-
тодом дискретного вакуумно-термического 
испарения предварительно синтезированно-
го объемного материала выращены тонкие 
кристаллические плёнки TbSb на различных 
подложках (монокристаллический кремний, 
ситалл, лейкосапфир). Плёнки имели куби-
ческую кристаллическую решётку типа NaCl 
с параметром решётки a = 6,16 ± 0,04 Å.

В области энергии фотонов 0,08–5 эВ 
измерены спектры отражения и поглоще-
ния, на основе которых вычислены спектры 
реальной и мнимой части диэлектрической 
проницаемости и функции потерь. Сдела-
но предположение, что сложный характер 
спектральных зависимостей оптических па-
раметров связан с межзонными переходами.

Методом полного истирания измере-
на относительная механическая прочность 
плёнок, приготовленных методом вакуумно-
термического испарения из двух независимых 
источников компонентов и методом дискрет-
ного вакуумно-термического испарения пред-
варительно синтезированного материала. 
Установлено, что механическая прочность 
плёнок, приготовленных дискретным испаре-
нием, выше прочности плёнок, полученных 
испарением из двух источников. Приводится 
возможный механизм этого различия.

Авторы благодарны Г. Недбай и Т. Мало-
феевой за помощь в проведении оптических 
исследований.
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В данной работе проведены исследования параметров синтеза тонких пленок диборида тантала, 
полученных в системах ВЧ- и ПТ-магнетронного распыления. Сделан сравнительный анализ энер-
гетических условий синтеза этих пленок. Показано, что в зависимости от метода, используемого 
для получения пленки (ВЧ или ПТ), существенно меняется количество и энергия ионов и нейт
ральных частиц, которые принимают участие в осаждении и формировании пленки на поверх-
ности подложки, что приводит к формированию покрытий в различных структурных состояниях 
от аморфноподобного до нанокристаллического с текстурой роста перпендикулярной плоскости 
(00.1).
Ключевые слова: магнетронные распылительные системы, пленки диборида тантала, усло-
вия осаждения, структура, потенциал смещения.

АНАЛІЗ УМОВ СИНТЕЗУ 
НАДТВЕРДИХ ПЛІВОК ДИБОРИДУ ТАНТАЛУ 

У МАГНЕТРОННИХ РОЗПИЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМАХ
О. А. Гончаров, А. М. Юнда, О. В. Зиков, В. І. Фаренік, 

І. В. Шелест, В. В. Буранич
У даній роботі проведено дослідження параметрів синтезу тонких плівок дибориду танталу, от-
риманих в системах ВЧ і ПТ-магнетронного розпилення. Зроблено порівняльний аналіз енерге-
тичних умов синтезу цих плівок. Показано, що в залежності від методу, використовуваного для 
отримання плівки (ВЧ або ПТ), істотно змінюється кількість і енергія іонів та нейтральних части-
нок, які беруть участь в осадженні і формуванні плівки на поверхні підкладки, що призводить до 
формування покриттів в різних структурних станах від аморфноподібного до нанокристалічного 
з текстурою зростання перпендикулярною площині (00.1).
Ключові слова: магнетронні розпилювальні системи, плівки дибориду танталу, умови осад-
ження, структура, потенціал зсуву.

ANALISYS OF SYNTHESIS 
CONDITION OF HARD TANTALUM DIBORIDE 

COATINGS IN MAGNETRON SPUTTERING SYSTEMS
A. A. Goncharov, A. N. Yunda, A. V. Zykov, V. I. Farenik, 

I. V. Shelest, V. V. Buranich
Study of the synthesis parameters of tantalum diboride thin films obtained in RF and DC magnetron 
sputtering systems was carried out in this paper. A comparative analysis of the synthesis energy 
conditions of these films was performed. It was shown that the amount, energy of the ions and 
neutral particles, participating in the deposition and formation of film on the surface of substrate, 
changes significantly depending on the method (RF or DC) used for film obtaining, which leads to 
the formation of coatings in different structural states from an amorphous to nanocrystalline with 
growth texture perpendicular to the plane (00.1).
Keywords: magnetron sputtering systems, tantalum diboride films, deposition conditions, structure, 
bias potential.
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ВВЕДЕНИЕ
Тонкие пленки боридов переходных метал
лов, имеющие высокую температуру плав-
ления и твердость, находят разнообразное 
применение в качестве коррозионно-
стойких, термостойких и износостойких 
защитных покрытий в различных отраслях 
промышленности. Наиболее широкое распро-
странение при нанесении таких покрытий 
получил метод нереактивного магнетронно-
го распыления композиционных мишеней  
с  участием ионной бомбардировки 
(nonreactivе magnetron sputtering (NMS) of 
composite target with ion assistant bombardment) 
[1]. Изменяя внешние параметры процессов 
магнетронного распыления (рабочее давле-
ние, мощность разряда, температуру подлож-
ки, расстояние между мишенью и подложкой, 
потенциал смещения на подложке), можно 
изменять в широком диапазоне параметры 
плазмы в пространстве массопереноса. Соот
ветственно, изменяются потоки заряженных 
и нейтральных частиц, которые принима-
ют участие в осаждении и формировании 
пленок на поверхности подложки, что дает 
возможность получать покрытия различной 
структуры и состава с различными физико-
механическими свойствами [1–3].

В работах [4–7] методом нереактивно-
го распыления композиционных мишеней 
были получены покрытия из боридов хрома, 
титана, тантала, гафния. Систематическое 
исследование структуры и механических 
свойств этих пленок показало, что пленки  
с текстурой роста (00.1), состоящие из зерен 
с размерами ~20 нм, были сверхтвердыми  
с высокими значениями нанотвердости: Hv = 
44 ГПа (CrB2), 44 ГПа (HfB2), 48,5 ГПа (TiB2), 
44 ГПа (TaB2). Исследования состава по бору 
для TiB2, TaB2 и HfB2показали увеличение 
отношения концентраций бор/металл = 2,2–
2,6, что по мнению авторов связано с особен-
ностями электронной структуры этих пленок. 
В работе [5] пленки TiB2 были получены при 
отношении потоков ион/металл IAr + /ITi = 0,4 
и энергии ионов аргона 30 эВ.

В предыдущих наших работах [8–12] 
были получены плёночные покрытия из 
боридов тантала и гафния (структурный 
т и п  А l B x)  м е тод ом  н е р е а кт и в н о го 
распыления композиционных мишеней  

в ВЧ и ПТ (постоянного тока) магнетронных 
системах. Морфология и фазовый состав 
полученных пленок также были тесно связаны 
с параметрами распыления и технологичес-
кими условиями. Результаты проведенных 
исследований показали, что знак и величина 
приложенного потенциала смещения на по-
дложку имеет определяющее влияние на фор-
мирование структуры и субструктуры пленок, 
что в конечном итоге, определяло их физико-
механические свойства.

Так для плёнок диборида тантала, 
полученных методом ПТ-магнетронного 
распыления, наиболее оптимальные усло-
вия возникают при потенциале смещения 
–50 В, а для ВЧ распыления, как показано  
в работах [12, 16], при потенциале смещения 
+50 В и температуре подложки ~500 °С. Ис-
следования закономерностей формирования 
структуры, состава и свойств пленок пока-
зали, что при определенных энергетических 
условиях они обладают столбчатой струк-
турой и текстурой роста плоскостью (00.1)  
и имеют твердость в 1,5–2 раза выше, чем 
для массивного состояния либо для пленок, 
не обладающих данной структурой. В работе 
[12] был проведен анализ физических про-
цессов формирования структуры и свойств 
пленок диборидов переходных металлов  
и сделан вывод, что для каждого соединения 
существует определённый интервал энергий 
осаждаемых частиц, в котором взаимоконку-
рирующие процессы зарождения приводят  
к наиболее совершенной структуре. Изменяя 
энергию бомбардирующих ионов, можно 
управлять размерами зёрен и кристаллитов 
(субзёрен) в них. 

Согласно результатам работы [13], 
основными параметрами, которые влияют на 
подвижность атомов и соответственно опред-
еляют механизм роста и структуру пленки 
при магнетронном распылении на постоян-
ном токе, является подогрев подложки т. е. 
отношение Ts/Tm (гдеTs и Tm — температура 
подложки и температура плавления матери-
ала пленки, соответственно) и ионная бом-
бардировка растущей пленки. Энергия Eb, 
доставляемая растущему покрытию бом-
бардирующими ионами, оказывает основ
ное влияние на структуру, микроструктуру, 
элементный и фазовый состав и физические 
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свойства. В магнетронных распылительных 
системах величина Eb может контролиро-
ваться потенциалом смещения, подаваемым 
на подложку Us, и плотностью ионного тока 
на подложку ji [14].

В данной работе проведены допол
нительные исследования параметров син-
теза тонких пленок диборида тантала TaB2, 
полученных методом NMS композитной 
мишени при участии бомбардировки иона-
ми аргона, сделан сравнительный анализ 
энергетических условий синтеза этих пле-
нок в ВЧ- и ПТ системах-магнетронного 
распыления, представлена усовершенство-
ванная магнетронная распылительная сис-
тема на постоянном токе для дальнейших 
исследований физических закономернос-
тей влияния ионно-плазменных потоков на 
процессы формирования тонких пленок ди-
борида тантала TaB2.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В данной работе в качестве подложки были 
выбраны образцы из нержавеющей стали 
12Х18Н9 размером 10 × 5 × 1 мм. Поверх-
ность образцов была вручную отполирова-
на, а затем прошла ультразвуковую очистку 
в ацетоне и этаноле перед установкой  
в распылительную камеру.

Для получения покрытий были исполь
зованы ВЧ- и ПТ-магнетронное распыление 
спеченной мишени TaB2 диаметром 120 мм  
в атмосфере аргона.

В ВЧ-магнетронной распылительной 
системе подложки были размещены на 
расстоянии 65 мм от мишени, давление Ar  
и мощность ВЧ разряда во время распыления 
были равны 0,32 Па и 500 Вт соответственно. 

В магнетронной распылительной сис-
теме на постоянном токе подложки были 
размещены на расстоянии 200 мм от ми-
шени, давление Ar и мощность разряда во 
время распыления были равны 0,1 Па и 3 кВт 
соответственно.

Нанесение покрытий проводилось без 
дополнительного подогрева подложки. Ра-
зогрев подложки до температуры ≤ 200 °С 
происходит за счет воздействия на нее 
высокоэнергетических ионов.

Были получены две серии образцов 
покрытия TaB2 толщиной 0,8–1,5 мкм. Первая 

серия была получена ВЧ-магнетронным 
распылением, вторая — с помощью магнет
ронной распылительной системы на посто-
янном токе. В обеих системах параметром, 
который изменялся в процессах напыления 
в диапазоне (–100)–(+100) В, являлся потен-
циал подложки относительно стенок рабочей 
камеры.

Структура, фазовый состав и нано
размерные морфологические характеристики 
пленок были определены методом рентгенов-
ской дифракции (фокусировка по Брэггу-
Брентано, CuKα излучение). Значение силы 
тока и напряжения на рентгеновской трубке 
составляли 20 мА и 40 кВ. Съемка образцов 
проводилась с горизонтальными щелями 4 
мм на трубке и 1 мм на детекторе в режи-
ме непрерывной регистрации со скоростью 
1°/мин при диапазоне углов 2θ от 20° до 70° 
(2θ — брэгговский угол).

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты рентгеноструктурного анализа 
пленок, полученных методом нереактив-
ного ВЧ и ПТ-магнетронного распыления 
в среде Ar, показали, что фазовый состав 
синтезированных пленок близок фазе ТаВ2 
(структурный тип — A1B2, пространственная 
группа симметрии — Р6/mmm). Остановимся 
подробней на зависимостях в формировании 
структуры, состава и в итоге физико-механи-
ческих характеристик синтезируемых пленок 
от потенциала подложки в режимах ПТ-  
и ВЧ-магнетронного распыления, при 
которых были получены пленки. 

ВЧ-магнетронное распыление
Результаты рентгеноструктурних исследо-

ваний, представленных на рис. 1, показали 
принципиальное влияние потенциала смеще-
ния на формирование пленок.
•	 В случае заземленного подложкодержателя 

(потенциал смещения равен нулю) проис-
ходил рост текстурированных нанокристал-
лических пленок ТаВ2 (рис. 1а). В процессе 
формирования покрытий участвовали все 
частицы, присутствующие в потоке массо-
переноса. Энергия частиц в потоке массо-
переноса была пропорциональна средней 
электронной температуре плазмы разряда.
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•	 При подаче на подложкодержатель потен-
циала смещения +50 В степень текстуры 
пленок увеличивалась (рис. 1б), при этом 
происходило смещение положения линий 
(00.1) и (00.2). Подача положительного 
потенциала смещения повысила энергию 
падающих частиц (ионов и электронов), 
стимулируя процесс кристаллизации, что 
способствовало росту сильной текстуры.

•	 Подача на подложкодержатель отри-
цательного напряжения смещения  
(–50 В) оказывает наиболее существен-
ное влияние на механизм образования 
покрытий — формировалась аморфно-
подобная фаза ТаВх (рис. 1в).

Таким образом, при потенциалах сме-
щения 0 и +50 В на подложкодержате-
ле при ВЧ-магнетронном распылении 
формировались текстурированные пленки 
с преимущественным ростом по нормали  
к плоскости (00.1) (рис. 1а, б). Наличие отри-
цательного потенциала (–50 В) приводило  
к образованию нетекстурированных нано-
кристаллических покрытий (рис. 1в).

Параметры решетки пленочных покрытий 
существенно отличались от табличных зна-
чений (a = 0,30981 нм, c = 0,32266 нм): 
параметр «a» изменялся в пределах 0,3157–
0,3244 нм, параметр «с» — 0,3271–0,3333 
нм, что вероятно связано с особенностями 

формирования структуры и субструктуры пле-
нок TaB2. Размер нанокристаллитов изменялся  
в пределах от 24 до 42 нм. С увеличением 
размера нанокристаллитов росло совершен-
ство текстуры сформированных покрытий. 

Исследование физико-механических 
свойств показало существенную разни-
цу характеристик пленок, полученных при 
различных потенциалах смещения, и име-
ющих различную структуру. Полученные 
текстурованные покрытия со столбчатой 
структурой демонстрировали повышение 
значения нанотвердости и, соответственно, 
модуля упругости от 35 и 266 ГПа (зазем-
лена подложка) до 44 и 348 ГПа (потенциал 
смещения +50 В) [12]. Аморфноподобные 
покрытия, полученные при подаче на под
ложку отрицательного потенциала смещения, 
по своим физико-механическим характерис-
тикам существенно отличались от покрытий, 
описанных выше. Твердость покрытий 
11,5 ГПа (при потенциале смещения –25 В) 
оказалась меньше по сравнению с ее значе-
нием для массивного состояния диборида 
тантала стехиометрического состава (25 ГПа 
[15, 16]). Однако при этом модуль упругости 
пленок оказался несколько ниже — 232 ГПа 
и 262 ГПа соответственно.

ПТ-магнетронное распыление
В случае, когда для нанесения покрытий 

использовалась магнетронная система на 
постоянном токе, рентгеноструктурные 
исследования показали, что при зазем-
ленной подложке, плавающем потенци-
але и при подаче на нее положительного 
или отрицательного потенциала смещения 
формировались текстурированные пленки  
с преимущественным ростом по нормали  
к плоскости (00.1), близкие по составу к сте-
хиометрической фазе TaB2.
•	 При заземленном подложкодержате-

ле формировались пленки с текстурой 
роста плоскостью (001), наблюдалась 
слабая асимметрия пиков (001) и (002), 
при этом имели место пики со слабой ин-
тенсивностью — (100), (101), (111), (102) 
(рис. 2а).

•	 Подача отрицательного потенциа-
ла смещения –50 В (рис. 2в) приводит  
к усилению степени текстуры плоскостью 
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Рис. 1. Дифрактограммы нанокристаллических пленок 
TaB2, полученных ВЧ-магнетронным распылением при 
потенциале смещения: а — 0 В; б — +50 В; в — –50 В.  
S — рефлексы подложки
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(00.1). При этом имели место только пики 
(00.1) и (00.2). 

•	 При плавающем потенциале (рис. 2б), 
в отличие от отрицательного, степень 
текстуры существенно уменьшается, 
при этом проявляется дифракционный 
пик, соответствующий плоскости (101). 
Этот пик имеет размытую форму, харак-
теризующую наноструктурное состояние 
пленки, также более интенсивно проявля-
ют себя дифракционные пики (100), (002)  
и (111). Степень асимметрии пиков (001) 
и (002) усиливается. 

•	 Подача положительного потенциала сме-
щения также приводит к значительному 
повышению степени текстуры, наблю-
дается существенная асимметрия пиков 
(001) и (002), что указывает на дефекты 
упаковки.

В табл. 1 обобщены режимы магнетрон-
ного распыления и соответствующие им 
параметры полученных пленок.

Сильно текстурированные пленки, полу
ченные при отрицательном и положитель-
ном потенциале смещения, (табл. 1) имели 
параметры решетки: а = 0,3114–0,3117 нм, 
с = 3,3317 нм, которые были существенно 
больше, чем табличные (a = 0,30981 нм, c = 
0,32266 нм).

В пленках, полученных при заземленной 
подложке, параметры уменьшались, причем 
параметр «a» почти совпадал с табличным, 
а параметр «с» уменьшался по сравнению  
с предыдущими образцами, но относительно 
табличных данных был большим по величи-
не. При плавающем потенциале значения 
параметров решетки «a» и «c» незначитель-
но отличались от табличных — в рамках 
погрешности.

Проведем сравнительный анализ полу
ченных нами результатов с последними ре-
зультатами, полученными другими авторами 
при осаждении пленок диборида титана с помо-
щью ВЧ- и ПТ-магнетронных распылительных 
систем. Пленки диборида титана выбраны для 
сравнения как наиболее изученные из всех ди-
боридов переходных металлов.

Ре зульт аты,  полученные  в  рабо-
те [17], показывают, что увеличение 
отрицательного потенциала смещения, пода
ваемого на подложку при получении TiB2 

пленок ПТ-магнетронным распылением, 
приводит к постепенному изменению 
микроструктуры от аморфной до сильно-
текстурированой (001). В данном случае 
наиболее сильная текстура наблюдалась 
при потенциалах смещения до –100  В  
и температуре подложки 175 °С, при этом 
были получены сильнотекстурированные 
сверхстехиометрические пленки с соста-
вом 2,3–2,4, которые имели нанотвердость  
48,6 ± 3,1 и модуль упругости 562 ± 18 ГПа, 
что коррелирует с ранее полученными ре-
зультатами. В работе [18] TiB2 пленки были 
получены ПТ-магнетронным распылением 
на кремниевые (100) подложки при комнат-
ной температуре и потенциале смещения 
–100 В. При этом пленки были сверхстехио
метрическими и имели сильную текстуру  
с преимущественной ориентацией (00.1). 
Также сильнотекстурированные сверхстехио-
метрические пленки были получены авторами 
[19, 20] при распылении составных мишеней, 
при этом EDRS для полученных пленок пока-
зал Ti:Al = 0,71:0,29, (Ti + Al):B = 1:3.08.
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Рис. 2. Дифрактограммы нанокристаллических пленок 
TaB2, полученных магнетронной распылительной систе-
мой на постоянном токе при потенциале смещения: а — 
0 В; б — –50 В; в — плавающий потенциал; г — +50 В. 
S — рефлексы подложки
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Рентгеноструктурный анализ в работе [21] 
показал, что все покрытия ТiB2, полученные 
при низких ВЧ-мощностях, демонстриру-
ют широкий дифракционный пик, соответ-
ствующий фазе ТiB2 с преимущественной 
ориентацией (101). Так как плоскость (001) 
имеет наивысший коэффициент упаковки, то 
для создания такой ориентации необходимы 
энергетические адатомы. При увеличении 
мощности распыления до 350 Вт, температуры 
подложки до 400 °С и времени распыления до 
3 часов пленка начинает ориентироваться в на-
правлении (001). Развитие сильной текстуры 
(001) в покрытии происходит при уменьшении 
расстояния между мишенью и подложкой от 
100 мм до 60 мм и при мощности распыления 
200 Вт.

Приведенные результаты коррелируют  
с результатами, полученными нами для пле-
нок диборида тантала.

ОБСУЖДЕНИЕ
Принципиальное различие в режимах ПТ-  
и ВЧ-магнетронного распыления при которых 

были получены сильно текстурированные,  
с текстурой роста (00.1), сверхстехиометри-
ческие пленки диборида тантала (образцы 
I. 3 и II. 3 в табл. 1), связано со свойствами 
плазмы ПТ и ВЧ разрядов.

ВЧ-распыление мишени происходит 
благодаря возникновению на ней отрица-
тельного относительно плазмы потенциала 
автосмещения [22]. Механизм возникнове-
ния отрицательного смещения потенциала 
связан с тем, что при подаче ВЧ-напряжения 
на помещенную в плазму мишень на ее по-
верхность начинают попеременно поступать 
электронный и ионный токи. В этом случае 
электронный ток в положительный полупе-
риод ВЧ-напряжения значительно превос-
ходит ионный ток в отрицательный период, 
что объясняется значительно большей под
вижностью электронов по сравнению с иона-
ми, вследствие чего на поверхности мишени 
накапливается отрицательный заряд и, сле-
довательно, растет отрицательное напря-
жение. В течение большей части периода 
ВЧ-напряжение отрицательно относительно 

Таблица 1
Режимы магнетронных распылительных систем (МРС) 

и соответствующие им параметры полученных пленок диборида тантала

Обра-
зец МРС

Мощ-
ность, 
кВт

Тол-
щина 
плен-

ки, 
мкм

Потен-
циал 

смеще-
ния Us, 

В

Темпе-
ратура 

подлож-
ки Ts, °C

Размер 
нано-
кри-

сталли-
та, нм

Параметры решетки,

Тексту-
раа с c/a

I. 1

ВЧ

0,5 1 0 500 24 0,3157 0,3271 1,04 слабая 
(001)

I. 2 0,5 1 –50 140 3–5 – – –
аморф-
нопо-

добная

I. 3 0,5 1 +50 110 42 0,3244 0,3333 1,03 сильная 
(001)

II. 1

ПТ

3 0,8
Плава-
ющий 
(–17 В)

150 32,293 0,3089 0,32452 1,05 слабая 
(001)

II. 2 3 0,8 0 150 32,668 0,3096 0,33041 1,07 слабая 
(001)

II. 3 3 0,8 –50 200 32,293 0,3114 0,33317 1,07 сильная 
(001)

II. 4 3 0,8 +50 200 27,798 0,3117 0,33317 1,07 слабая 
(001)

Картотека JCPDS 0,30981 0,3226 1,04
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плазмы, а его постоянная составляющая (ав-
тосмещение) при соотношении площадей 
потенциального и заземленного электродов 
меньше 1 равна приблизительно амплитуде 
ВЧ-напряжения [22].

Соответственно, распределение потенци-
ала в постоянном и ВЧ магнетронных разря-
дах отличается из-за различных механизмов 
удержания электронов в электромагнитной 
ловушке. В ВЧ разряде плазма обладает 
неким постоянным положительным потенци-
алом Up по отношению к обоим электродам, 
а плотность плазмы возле подложки при 
ВЧ разряде существенно выше, чем в раз-
ряде постоянного тока. В ПТ-магнетронной 
системе потенциал плазмы близок к потен-
циалу камеры и подложки, а максимум плот-
ности плазмы наблюдается вблизи мишени 
магнетрона. Поэтому следует ожидать, что 
энергия, подводимая к подложке ионами ар-
гона в ВЧ разряде, выше, чем в разряде по-
стоянного тока.

Различия этих свойств также харак-
теризует отношение ji/jn потоков ионов, 
бомбардирующих пленку, ji и атомов jn, кон-
денсирующихся на поверхности. В работах 
[23–27] экспериментально и теоретически 
показано, что высокое отношение потоков 
ионов к атомам выгодно для эпитаксиального 
роста покрытия при низких температурах. 
ВЧ разряд характеризуется более высоким 
отношением ji/jn (примерно в 4–10 раз) 
по сравнению с разрядом на постоянном  
токе.

Последние исследования [14] проде-
монстрировали, что критическим парамет
ром влияния на микро- и наноструктуру, 
элементный и фазовый состав и физические 
свойства покрытий, есть суммарная энергия, 
которая поступает на подложку при осажде-
нии одного атома. Суммарный поток энергии 
слагается из:
1.	 равновесного нагрева образца;
2.	 неравновесного нагрева поверхности за 

счет релаксации кинетической энергии 
ионов, электронов и быстрых нейтральных 
частиц;

3.	 экзотермической энергии химичес-
ких реакций при синтезе сложноком
позиционных соединений;

4.	 радиационной энергии излучения плазмы.

Как показали наши исследования [28–30], 
независимое управление потоками ионов  
и распыленных атомов в ВЧ и ПТ маг
нетронных системах встречает существенные 
трудности.

Необходимо отметить, что, несмотря 
на широкое использование ВЧ и ПТ МРС  
в промышленности для получения новых 
покрытий, фундаментальные исследования 
свойств газовых разрядов в магнитном поле 
остаются актуальной задачей [31–34]. К на-
стоящему времени сформировались только 
качественные картины процессов в газо-
разрядной плазме магнетронного разряда, 
а количественное определение параметров 
потоков заряженных частиц в каждой тех-
нологической системе требует специальных 
экспериментальных исследований. Причина-
ми этого являются:
•	 сильная анизотропия параметров плазмы;
•	 значительные колебания и «шумы» по-

тенциала плазмы, которые обусловлены 
аномальной подвижностью электронов 
поперек магнитного поля;

•	 интенсивный поток атомов металла  
с мишени магнетрона, который запы
ляет диэлектрические изоляторы, что 
существенно затрудняет зондовые и элек
тротехнические измерения параметров 
заряженных частиц;

•	 в ВЧ системах величина реактивного 
тока во внешних электрических цепях 
достигает десятков ампер, что приводит 
к сильным «наводкам» в измерительных 
приборах.

Поэтому для определения составляющих 
неравновесного нагрева поверхности необ-
ходимо использовать независимые источни-
ки ионов и плазмы с разными параметрами, 
совместимыми с параметрами МРС.

В обзоре [14] Дж. Мусил обобщил за-
дачи, которые необходимо решить для раз-
вития новых перспективных сверхтвердых 
нанокомпозитных покрытий. К ним, в част-
ности, относятся:
•	 детальное исследование взаимосвязи между 

свойствами покрытия и энергией доставля-
емой ионами растущей поверхности;

•	 развитие новых распылительных сис-
тем, работающих при новых физических 
условиях.
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Для выполнения этих задач можно исполь-
зовать кластерную многофункциональную 
установку, разработанную для реактивного 
синтеза [35].

Многофункциональная кластерная уста-
новка схематически изображена на рис. 3. 
Система состоит из магнетрона низкого дав-
ления (2), расположенного на торце камеры, 
ВЧ индукционного источника плазмы ар-
гона (3), расположенного внутри камеры,  
и ионного источника (7), расположенного на 
боковом фланце камеры. Относительное рас-
положение этих компонентов выбрано таким 
образом, чтобы обеспечить одновременное 
воздействие на получаемую поверхность по-
токов атомов металла и ионов инертного газа. 

ВЧ индукционный источник плазмы (3) 
производит поток заряженных частиц, содер-
жащий медленные ионы аргона с энергией 
20–40 эВ и электроны. В таком источнике 
плазма сконцентрирована в разрядной каме-
ре, изготовленной из керамической трубы. 
На выходе из источника смонтирован экран 
из перфорированного листа металла для за-
держки плазмы и создания падения давления 
между объемом источника и технологичес-
кой камерой.

Источник плазмы помещен внутри ваку-
умной камеры, что позволяет выбирать опти-
мальное соотношение между расстоянием 
от магнетрона (2) и источника плазмы (3) до 
образцов на подложкодержателе (9) (рис. 3). 
К источнику с индуктивно связанной плаз-
мой подается ВЧ мощность до1 кВт (частота 
13,56 МГц) от ВЧ генератора (4), который 
подключен к катушке индуктивности через 
согласующее устройство (5).

Многоканальный ионный источник «Ра-
дикал M» (7) генерирует пучок ионов аргона 
со средней энергией 0,5–1 кэВ [36] и приме-
няется для очистки и активации поверхности 
образца перед процессом напыления.

Используя импульсный источник питания 
или источник питания постоянного тока (9) 
для поляризации образцов, можно подавать 
постоянное или импульсное напряжение  
с различным рабочим циклом на вращаю-
щийся подложкодержатель (10). Ключевой 
новизной настоящей системы по сравнению 
с другими известными системами является 
диапазон рабочего давления (0,4–2) мТорр, 

при котором движение ионов и распыленных 
атомов происходит в режиме свободного па-
дения. Это позволяет увеличить расстояние 
между магнетроном и подложкодержателем 
до 30–40 см, существенно увеличить площадь 
напыления и работать с источником с индук-
тивно связанной плазмой и источником ионов  
«Радикал».

ВЫВОДЫ
Проведен сравнительный анализ энер
гетических условий синтеза пленок ди-
борида тантала, полученных методами 
ВЧ- и ПТ-магнетронного распыления. По-
казано, что в зависимости от того, какой 
процесс используется для получения плен-
ки (ВЧ или ПТ), достаточно существен-
но меняется количество и энергия ионов  
и нейтральных частиц, которые принима-
ют непосредственное участие в осаждении 
и формировании пленки на поверхности 
подложки, что приводит к формированию 
покрытий в различных структурных со-
стояниях — от аморфноподобного до на-
нокристаллического с текстурой роста, 
перпендикулярной плоскости (00.1).
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Рис. 3. Схема мультифункциональной кластерной уста-
новки: 1 — источник питания магнетрона постоянного 
тока, 2 — магнетрон, 3 — ВЧ источник с индуктивно 
связанной плазмой, 4 — ВЧ-генератор, 5 — согласую-
щее устройство ВЧ-генератора, 6 — зонд Ленгмюра, 
7 — ионный источник, 8 — источник питания постоян-
ного тока, 9 — источник питания для поляризации об-
разцов, 10 — система вращения образцов, 11 —  
заслонка
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Розглянуто природу високоенергетичних електронів, що генеруються в тонких металевих плів­
ках під дією водню з водневої плазми. Показано, що ефект пов’язаний з розміщенням енергії 
реакції через електронний канал, а ймовірність цього процесу залежить від енергії електронного 
переходу в твердому тілі. Виявлено метод і розрахована ефективність неадіабатичного хіміко-
електронного перетворення енергії (кілька десятків відсотків) в структурах для водневої економії 
на основі діода Шотткі.
Ключові слова: водень, діод Шотткі, електронний канал, хіміко-електронне перетворення.

ГЕНЕРАЦИЯ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ В МЕТАЛЛЕ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ТЕПЛОВЫХ АТОМОВ ВОДОРОДА 

И ДЕЙТЕРИЯ ИЗ ПЛАЗМЫ
Д. В. Гранкин, А. И. Бажин, В. П. Гранкин

Рассмотрена природа высокоэнергетических электронов, генерируемых в тонких металличе­
ских пленках под действием водорода из водородной плазмы. Показано, что эффект связан  
с размещением энергии реакции через электронный канал, а вероятность этого процесса за­
висит от энергии электронного перехода в твердом теле. Обнаружен метод и рассчитана эф­
фективность неадиабатического химико-электронного преобразования энергии (несколько 
десятков процентов) в структурах для водородной экономии на основе диода Шоттки.
Ключевые слова: водород, диод Шоттки, электронный канал, химико-электронное преоб­
разование.

GENERATION OF HIGH ENERGY ELECTRONS IN METAL 
UNDER THE ACTION OF THERMAL ATOMS OF HYDROGEN 

AND DEUTERIUM FROM PLASMA
D. V. Grankin, A. I. Bazhin, V. P. Grankin

The nature of high-energy electrons generated in thin metal films under the influence of hydrogen 
from hydrogen plasma is considered. It is shown that the effect is associated with the accommodation 
of the reaction energy via the electronic channel, and the probability of this process depends on the 
energy of the electronic transition in a solid. It is found a method and it is calculated the efficiency of 
nonadiabatic chemo-electronic energy conversion (several tens of percent) in structures for hydrogen 
economy based on a Schottky diode.
Keywords: hydrogen, Schottky diode, electronic channel, chemico-electronic transformation.

ВСТУП
Процеси розсіювання енергії на поверхні під 
дією елементарних процесів, в тому числі 
електронних збуджень, в момент часу, коли 
відбувається акт утворення збудженого про­
дукту при каталітичній реакції, є невід’ємною 
частиною фізики і хімії плазми. Електронне 
збудження в реакції призводить до виникнен­
ня високоенергетичних електронів у металі  

з енергією 1–3 еВ [1], які називаються «гарячі 
електрони». Для металів створення електро­
нно-діркових пар під дією хімічної реакції 
реєструється за допомогою діода Шотткі, 
якщо енергія гарячого електрона перевищує 
величину бар’єру Шотткі φ [1]. Гарячий елек­
трон балістично долає бар’єр, потрапляє в на­
півпровідник і утворює хемострум. У роботі 
[2] запропоновано каталітичний нанодіод зі 
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змінною φ на основі структури метал-діелек­
трик-метал ((Au/TaOx/Ta). Висота бар’єру 
змінюється в той або інший бік за рахунок 
дії поля до переходу і проводиться спектро­
скопія хемоструму.

Високоенергетична акомодація енергії хі­
мічної реакції електронним каналом раніше, 
ніж у металах, була виявлена в напівпровід­
никах і діелектриках. Про це свідчать, напри­
клад явища гетерогенної хемілюмінесценції  
і хемоемісії електронів. Разом з тим, для 
напівпровідників і діелектриків, так само 
як і для металів, немає надійних даних про 
ймовірності акомодації енергії реакції елек­
тронним каналом від енергії електронного 
переходу в твердому тілі. В роботі [3] було 
виявлено ефект збільшення на кілька поряд­
ків ймовірності акомодації енергії гетероген­
ної хімічної реакції електронним каналом 
за рахунок опромінення зразка УФ світлом 
і встановлено, що це пов’язано з ефектив­
ною передачею енергії реакції електронів 
на пастках, які заселяються за рахунок уль­
трафіолетового опромінювання. В роботі 
[4] встановлено, що константа швидкості 
електронного збудження атомами Н експо­
ненціально зростає зі зменшенням енергії 
електронного переходу в твердому тілі. Це 
дає основу для розрахунку ефективності  
і ККД неадіабатичного хемоелектронного пе­
ретворення енергії в діодах Шотткі, що було 
метою роботи.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Хемострум збуджується при протіканні на 
поверхні діода Шотткі великою кількістю 
екзотермічних хімічних реакцій [5]. Для 
водню — це реакція адсорбції і рекомбінації 
атомів Н на поверхні. В роботі [4] знайде­
на функція розподілу гарячих електронів за 
енергіями в металі, що генеруються енергією 
хімічної реакції:

   хар.
хар.

1 expf E E  


 ,� (1)

тут Θхар — характеристична енергія реакції.
З урахуванням (1) загальна кількість га­

рячих електронів і електронів з енергією  
E ≥ φ, які генеруються за рахунок реакції 
на 1 см2 поверхні за 1 секунду відповідно 
дорівнює:

 xар.
хар.0

1 exp – / ,n w E dE


 
  

   хар.
хар.

1 exp – / ,n E w E dE




   
  � (2)

де w — кількість реакційних перетворень 
на 1 см2 за 1 секунду. Вихід хемоструму 
дорівнює:

   

 

хар.
хар.

хар.

1 exp – /

exp – / .

n E
E dE

n





 
    



  


 

(3)

У роботі [2] експериментально визначе­
ний вихід хемоструму для діода Шотткі Au/
TaOx/Ta з висотою бар’єру φ = 1,7 еВ, який 
збуджується H-атомами, α = 5·10–5. Розраху­
ємо α, використовуючи вираз (3) і отримане  
в роботі [4] значення Θхар. = 0,173 еВ. Вели­
чина виходу хемоструму дорівнює αтеор. = 
5,4·10–5. Видно, що αтеор. з хорошою точністю 
збігається з експериментальним значенням α, 
отриманим в [2].

Для розрахунку ККД перетворення хі­
мічної енергії в електричну скористаємо­
ся наступними співвідношеннями. Струм  
у ланцюзі, що виникає за рахунок реакції на 
поверхні діода Шотткі площею 1 см2, дорів­
нює: I = ne– (E ≥ φ), де e– — заряд електрона. 
Електрична потужність, яка генерується ді­
одом Шотткі дорівнює:

P = IU = wφexp(–φ/Θхар.).� (4)

В (4) враховано, що хемо-ЕРС U = φ/e–. 
Енергія, яка виділяється на 1 см2 за 1 секунду 
на поверхні діода Шотткі в результаті реакції, 
дорівнює: Wреак. = wQ, де Q — енерговиділен­
ня в елементарному акті реакції. Тоді ККД 
дорівнює:

 хар.
реак.

exp .P
W Q


      � (5)

З умови ∂η/∂φ = 0 ККД буде максималь­
ним при φ = Θхар., тобто ηmax = Θхар./eQ. З 
огляду на те, що Θхар. ≤ Q маємо ηmax = Θхар./
eQ ≤ 1/e = 36 %. Це досить висока величина, 
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співвимірна з ККД фотоелектронних пере­
творювачів в сонячній енергетиці.

У роботі [6] для опису електронних проце­
сів у твердих тілах, що виникають за рахунок 
гетерогенної реакції на поверхні, запропо­
нований механізм багатоквантового коли­
вально-електронного переходу. Згідно з ним 
знаходяться в статичній області коливаль­
но-збудженого диполя електрони кристалу 
здатні перейти в збуджений стан за рахунок 
перетворення енергії декількох коливальних 
квантів в енергію електронних збуджень. За 
цим механізмом ймовірність генерації елек­
трона в твердому тілі з енергією Е, стимульо­
вана 2

vH  L = 0,545 еВ дорівнює:

   0expi pP E A E    ,� (6)

де ħω0 — енергія коливального кванту Н2 на 
першому коливальному рівні, p — ангармо­
нічний фактор,

0

0

4ln ,
1 mn

qx xp x
x

 
 

   
 ,� (7)

де q — енергія зв’язку атомів у молекулі (на­
приклад, в Н2 або D2), εmn — енергія лише 
коливального переходу.

При порівнянні виразу (6) із залежністю 
(1) видно, що Θхар. = ħω0/p і функція розподі­
лу електронів за енергіями, що генеруються  
в металі хімічною реакцією, і вихід хемо­
струму рівні, відповідно:

   0
0

exppf E Ep  


 ,

 0exp p     .� (8)

Видно, що α залежить, як від параметрів 
твердого тіла, так і від газу, який реагує,  
а також, що має проявлятися ізотопний 
ефект. В роботі [2] експериментально спо­
стерігався ізотопний ефект для хемоструму 
в реакції атомів водню і дейтерію. Знайдене 
значення α при збудженні Au/TaOx/Ta атомами 
дейтерію, було менше, ніж α при збудженні 
поверхні Au атомами Н і дорівнювало αD =  
(1,1 ± 0,1)10–5. Отримаємо оцінку виходу хемо­
струму для системи атомарний дейтерій – Au/
TaOx/Ta, використовуючи вираз (8), отриманий 

у наближенні багатоквантового коливально-
електронного механізму. Для цієї системи 
D–Au/TaOx/Ta φ = 1,7 еВ, ħω0 = 0,387 еВ, q = 
4,56 еВ. Тоді x = 8,92 і p = 2,46. Підставивши 
у (8), маємо теор. –52 10D    . Отримане значення 

теор.
D   досить близьке до значення αD, знайде­

ного експериментально.

ВИСНОВКИ
До цього часу існував пробіл у знанні законів 
і механізмів енергообміну (акомодації енер­
гії хімічної реакції) в реакційних зіткнен­
нях газ — поверхня за участю електронної 
підсистеми кристалу. Виявлена останнім 
часом передача коливальної енергії в актах 
зіткнення газофазних коливально-збуджених 
молекул з поверхнею електронним станам  
в діелектрику, напівпровіднику або металі, 
а також виявлення хемоструму показує, що 
електронна підсистема в кристалі є повно­
правним учасником релаксаційних процесів  
в системі газ — тверде тіло. Енергообмін 
здійснюється за допомогою електрон-ди­
польної (квадрупольної) взаємодії між елек­
тронами твердого тіла і змінним дипольним 
(квадрупольним) моментом коливально-збу­
дженої частинки (продукту реакції), утворе­
ної в хімічній реакції. Отримані результати 
вказують напрямок роботи зі створення ефек­
тивних генераторів струму для водневої 
енергетики на основі хемоелектронного пе­
ретворення енергії в діодах Шотткі.
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ІОННО-ПЛАЗМОВІ СИСТЕМИ З КОМБІНОВАНИМИ 
ЕЛЕКТРИЧНИМИ І МАГНІТНИМИ ПОЛЯМИ 

ДЛЯ МІКРО- І НАНОТЕХНОЛОГІЙ
М. О. Азарєнков1, С. В. Дудін1, О. В. Зиков1, В. І. Фаренік1, 2, С. Д. Яковін1

1Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна,
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 Надійшла до редакції 11.10.2017
Огляд присвячено дослідженням процесів генерації та транспортування іонних потоків у плазмо-
вих системах з комбінованими електричними і магнітними полями, які широко використовують-
ся в технологіях іонно-плазмової обробки поверхні. Вивчено процеси виникнення та інтегральні 
характеристики газових розрядів у пристроях з комбінованими електричними (постійним, висо-
кочастотним, потенціальним, вихровим) і магнітними (постійним, змінним) полями на базі пла-
нарного магнетронного розряду в прискорювальному і плазмовому режимах, ВЧ-індукційного 
розряду, комбінованих індукційно-ємнісного і індукційно-магнетронного розрядів. Наводяться 
аналітичні вирази для енергетичної ціни іона і коефіцієнта іонізації для ансамблю електронів  
з різною функцією розподілу по енергіях і розраховано криві запалювання і пробою трьох типів 
газового розряду постійного струму в магнітному полі. Експериментально і теоретично дове-
дено змінювання рівноважної температури плазмових електронів у планарному магнетронно-
му розряді через існування групи високоенергетичних електронів, густина яких залежить від 
питомої потужності в розряді. Ця залежність визначає вольт-амперну характеристику розряду 
при низькому тиску робочого газу. Експериментально встановлено і теоретично обґрунтовано 
принципову роль асиметрії електродів у енергобалансі ВЧ індукційно-ємнісного розряду, 
її вплив на сумарну енергетичну ціну іона і енергетичну ефективність плазмових реакторів  
і джерел іонів, визначено енергетично оптимальні співвідношення площ електродів залежно від 
енергії іонів. Проведено систематизацію процесів генерації та транспортування іонних потоків у 
плазмових системах з комбінованими ЕН полями на основі дрейфової теорії, визначено загальні 
параметри подібності та закономірності іонно-плазмових систем на основі фундаментальних 
положень фізики газового розряду, низькотемпературної плазми і законів збереження частинок, 
імпульсу і енергії.
Ключові слова: газовий розряд, іонно-плазмові системи, магнетронне розпорошення, 
наноелектроніки, низькотемпературна плазма, схрещені EH поля.

ИОННО-ПЛАЗМЕННЫЕ СИСТЕМЫ С КОМБИНИРОВАННЫМИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ И МАГНИТНЫМ ПОЛЯМИ ДЛЯ 

МИКРО- И НАНОТЕХНОЛОГИЙ
Н. А. Азаренков, С. В. Дудин, А. В. Зыков, В. И. Фареник, С. Д. Яковин

Обзор посвящен исследованию процессов генерации и транспортировки ионных потоков  
в плазменных системах с комбинированными электрическими и магнитными полями, кото-
рые широко используются в технологиях ионно-плазменной обработки поверхности. Изуче-
ны процессы возникновения и интегральные характеристики газовых разрядов в устройствах 
с комбинированными электрическими (постоянным, высокочастотным, потенциальным, вих-
ревым) и магнитными (постоянным, переменным) полями на базе планарного магнетронного 
разряда в ускорительном и плазменном режимах, ВЧ-индукционного разряда, комбинирован-
ных индукционно-емкостного и индукционно-магнетронного разрядов. Приводятся аналити-
ческие выражения для энергетической цены иона и коэффициента ионизации для ансамбля 
электронов с разной функцией распределения по энергиям, рассчитаны кривые зажигания  
и пробой трех типов газового разряда постоянного тока в магнитном поле. Экспериментально 
и теоретически доказано изменение равновесной температуры плазменных электронов в пла-
нарном магнетронного разряде из-за существования группы высокоэнергетических электро-
нов, плотность которых зависит от удельной мощности в разряде. Эта зависимость определяет 
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вольт-амперную характеристику разряда при низком давлении рабочего газа. Эксперименталь-
но установлено и теоретически обосновано принципиальную роль асимметрии электродов  
в энергобалансе ВЧ индукционно-емкостного разряда, ее влияние на суммарную энергетиче-
скую цену иона и энергетическую эффективность плазменных реакторов и источников ионов, 
определено энергетически оптимальные соотношения площадей электродов в зависимости от 
энергии ионов. Проведена систематизация процессов генерации и транспортировки ионных 
потоков в плазменных системах с комбинированными ЕН полями на основе дрейфовой тео-
рии, определены общие параметры сходства и закономерности ионно-плазменных систем на 
основе фундаментальных положений физики газового разряда, низкотемпературной плазмы  
и законов сохранения частиц, импульса и энергии.
Ключевые слова: газовый разряд, ионно-плазменные системы, магнетронное распыление, 
наноэлектроника, низкотемпературная плазма, скрещенные EH поля.

ION-PLASMA SYSTEMS WITH COMBINED 
ELECTRICAL AND MAGNETIC FIELDS 

FOR MICRO- AND NANOTECHNOLOGIES
N. A. Azarenkov, S. V. Dudin, A. V. Zykov, V. I. Farenik, S. D. Yakovin

The review is devoted to experimental and theoretical study of ion beams generation and transport 
in plasma systems with combined electric and magnetic fields, which are widely used in the 
surface engineering plasma technologies. The ignition processes and integral characteristics of gas 
discharges are studied in devices with the combined electric (DC, radio-frequency, potential and 
vortex) and magnetic (DC, AC) fields on the base of planar magnetron discharge in the accelerating 
and plasma modes, inductively coupled discharge, combined inductive-capacity and inductive-
magnetron discharges. Analytical expressions for the ion energy cost and ionization coefficient 
for the electron group with different energy distribution function are derived and the three types 
of breakdown and ignition curves for direct-current gas discharge in the magnetic field have been 
obtained. The change of equilibrium plasma electrons temperature in planar magnetron discharge 
have been established experimentally and theoretically , as a result of high-energy electrons group 
existence. The density of this electron group is depended from the discharge power and determines 
the current–voltage characteristics of discharge at low pressure of working gas. Experimentally set 
and in theory grounded the principle role of electrodes surface asymmetry in energy balance of RF 
inductive-capacity discharge, its influence on the total ion power cost and power efficiency of plasma 
reactors and ion sources. Optimum correlations of electrodes areas for power efficiency, depending 
on ion energy have been obtained. Systematization of generation and transport processes of ion 
beams were carried out for plasma systems with different combinations of EH fields. On the basis 
of drift theory and the conservation laws of particles, impulse and energy the general parameters of 
similarity and regularities of ion-plasma systems with combined EH fields have been investigated.
Keywords: gas discharge, ion-plasma systems, magnetron sputtering, nanoelectronics, low-
temperature plasma, crossed EH fields.

ВСТУП
Іонно-плазмові технології (ІПТ) є одним із 
найбільш важливих прикладних застосувань 
фізики газового розряду та низькотемпера-
турної плазми. За допомогою методів ІПТ 
можуть бути створені принципово нові та 
вдосконалені існуючі технологічні процеси 
зміцнення поверхневих шарів матеріалів, 
очищення, активації та полірування поверхні, 
нанесення складнокомпозиційних функціо-
нальних покриттів, прецизійного травління  
у виробництві приладів мікро- і наноелектро-
ніки [1–6].

Одним із перспективних напрямів ІПТ  
є методи, засновані на комбінованій дії на по-
верхню потоків іонів низьких (менше 100 еВ), 
середніх (0,5–1 кеВ) і високих (більше 1 кеВ) 
енергій, хімічно активних частинок (ХАЧ)  
і розпорошених атомів. Це методи реактив-
ного іонно-плазмового, іонно-променевого 
травлення (РІПТ) і реактивного іонно-плаз-
мового синтезу (РІПС) [7–11]. Для керування 
електрофізичними, оптичними, механічними 
та іншими властивостями плівок, синтезо-
ваних методом РІПС, можна контролювати 
структуру та стехіометрію покриттів, як за 
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допомогою змінювання параметрів стану під-
кладинки, так і вибираючи енергію, величину 
і склад потоку частинок, які конденсуються 
на поверхні осадження [5, 6]. У процесі РІПС 
функціональних покриттів величина енергій 
на один атом, який конденсується, може скла-
дати сотні електрон-вольт, що дає можливість 
синтезувати сполуки з унікальними власти-
востями, принципово недосяжними іншими 
методами. У технології мікро- і наноелектро-
ніки методи РІПТ і РІЛТ дають можливість 
отримувати топологічний рисунок на тонко-
плівкових покриттях з розмірами елементів 
до 0,1 мкм [4, 5, 10].

Реалізація методів РІПТ і РІПС здійсню-
ється в іонно-плазмових системах (ІПС) — 
комплексі взаємозв’язаних функціональних 
елементів (газорозрядної камери з системою 
електродів, магнітної системи, вакуумної 
системи, системи електроживлення, системи 
контролю і керування) та іонно-плазмового 
модуля, до параметрів якого пред’являють 
наступні вимоги [9, 12–16]:
•	 можливість незалежного керування пото-

ками іонів, ХАЧ і атомів, що конденсують-
ся, в широкому діапазоні густини струму 
(0,1–100 мА/см2) і енергії (0,1–3 кеВ);

•	 висока однорідність потоків частинок на 
великій площині;

•	 зарядова і струмова компенсація потоків 
заряджених частинок;

•	 можливість тривалої роботи з хімічно ак-
тивними газами;

•	 висока енергетична і газова економіч-
ність, великий ресурс роботи, простота  
і надійність конструкції, можливість авто-
матизувати управління;

•	 низький робочий тиск (менше 1 мТорр).
Низький тиск робочого газу забезпечує 

молекулярний, без зіткнень, режим руху ак-
тивних частинок, при якому можна збільшу-
вати розмір простору транспортування між 
джерелом частинок і оброблюваною поверх-
нею до 30–40 см і, відповідно, площі робочої 
поверхні, незалежно керувати потоками іонів 
ХАЧ і розпорошених атомів.

За сукупністю параметрів цим вимогам 
задовольняють газорозрядні іонно-плазмо-
ві системи з комбінованими електричними 
E і магнітними H полями. Саме магнітне 
поле дає можливість знизити робочий тиск, 

локалізувати область генерації активних 
частинок і формувати в комбінації з елек-
тричними полями направлені потоки час-
тинок. Разом із тим забезпечити необхідний 
діапазон параметрів активних частинок для 
методів РІПТ і РІПС в одному типі ІПС не 
вдається, і необхідна розробка незалежних 
плазмових модулів, заснованих на різних 
комбінаціях ЕН полів і сумісних за робочими 
параметрами. Забезпечити науково обґрун-
товану розробку і розвиток ІПС із заданими 
параметрами можливо лише на основі фун-
даментальних досліджень.

В огляді викладені результати комплек-
сних експериментальних та теоретичних 
досліджень процесів генерації та транспор-
тування іонних потоків у газорозрядних 
плазмових системах різного типу з комбі-
нованими електричними і магнітними по-
лями, які опубліковані в роботах [9, 12–16],  
а саме: у планарному магнетронному розря-
ді (ПМР) в прискорювальному і плазмовому 
режимах, ВЧ-індукційному (ВЧІ) розряді,  
а також у комбінованих ВЧ індукційно-ємніс-
ному (ВЧІЄ) і ВЧ індукційно-магнетронному 
(ВЧІМ) розрядах. Вивчення і визначення за-
гальних закономірностей формування іонних 
потоків (ІП) у цих системах становить інтер-
ес не лише для фундаментальної фізики газо-
вого розряду і низькотемпературної плазми в 
магнітному полі, а є актуальним для розробки 
нової генерації іонно-плазмового обладнання 
для мікро- і нанотехнологій.

Метою даного огляду є визначення і уза-
гальнення фізичних закономірностей про-
цесів генерації та транспортування іонних 
потоків у плазмових системах із комбінова-
ними ЕН полями на основі фундаментальних 
положень фізики газового розряду та низько-
температурної плазми.

Фундаментальні дослідження плазмових 
систем з комбінованими ЕН полями прово-
дилися паралельно з виконанням прикладних 
НДР і НДКР із розробки іонно-плазмового 
обладнання для обробки поверхні. Основну 
частину експериментальних досліджень про-
ведено на серійному плазмовому обладнанні 
(джерело іонів «Радикал») або в пристроях  
з параметрами (геометричні розміри, вели-
чина щільності і енергії потоку іонів, робочі 
гази), характерними для проведення реальних 
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іонно-плазмових технологічних процесів 
травління і модифікації поверхні, нанесен-
ня і синтезу тонких плівок. Тому результати 
фізичних досліджень безпосередньо застосо-
вувалися на практиці та дали можливість роз-
робити низку оригінальних технічних рішень 
для оптимізації джерела низькоенергетичних 
іонів і способів обробки діелектричних по-
верхонь, захищених патентами України.

Знайдені в процесі досліджень технічні 
рішення лягли в основу оригінальної клас-
терної багатофункціональної установки, що 
не має світових аналогів, для синтезу мікро- 
і наноструктурних складнокомпозиційних 
сполук, яку було розроблено і виготовлено 
спільно ХНУ і НФТЦ. В даний час на уста-
новці відпрацьовані технології отримання 
оксидів і нітриду металів Al, Ti, Ta, Zr і ін., 
що мають широке практичне застосування  
в машино-, верстато-, приладобудуванні та  
в медичній імплантології.

1. ПРОБІЙ І ЗАПАЛЮВАННЯ 
ГАЗОВОГО РАЗРЯДУ ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ В МАГНІТНОМУ ПОЛІ
Питання виникнення самостійного газового 
розряду є першим при вивченні явищ про-
тікання електричного струму в газі [16–18]. 
Завданням фізики газового розряду і низь-
котемпературної плазми є виз, начення за-
кономірностей і взаємозв’язків зовнішніх 
умов — потужності, що поглинається; тиску 
і сорту робочого газу; форми і геометричних 
розмірів електроду — для газорозрядних 
систем з іонізаційним посиленням струму 
первинних електронів, що утворюються  
в результаті різних процесів на поверхні і в 
об’ємі газорозрядної камери. Саме іонізацій-
не посилення струму первинних електронів 
є основою виникнення газового розряду по-
стійного струму при різних комбінаціях елек-
тричних і магнітних полів [19, 20].

Незважаючи на велику кількість дослі-
джень, визначення закономірностей впливу 
магнітного поля на перебіг електричного 
струму в газі і виникнення газового розряду 
в схрещених ЄП полях і раніше залишається 
актуальним завданням. Нижче наведено ре-
зультати експериментальних і теоретичних 
досліджень процесів виникнення і стабіліза-
ції газового розряду в магнітному полі.

Для вивчення процесів створення газороз-
рядної плазми в схрещених ЕН полях, фор-
мування і транспортування іонних потоків 
як базовий об’єкт досліджень використано 
серійне джерело іонів (ДІ) «Радикал» типу 
прискорювача з анодним шаром [2]. Розряд-
ний проміжок ДІ «Радикал» (рис. 1) є пла-
нарним магнетронним розрядом з радіальним 
магнітним H і аксіальним електричним Е по-
лями. За величиною напруженість магнітного 
поля Н є такою, що в області між катодом (K)  
і анодом (A) електрони є сильно замагнічени-
ми (ρНе << d, ρНе — ларморів радіус електро-
нів, d — відстань K-A) і формують замкнутий 
холлів струм в азимутальному напрямі, а іони 
є незамагніченими (ρHi > d, ρHi — ларморів 
радіус іона) і створюють кільцевий пучок, що 
розповсюджується в аксіальному напрямі [2].

Основними параметрами експерименталь-
ної установки джерела іонів (ДІ) «Радикал» 
є: робочий тиск p = (0,2–1,0) мТорр; приско-
рювальна напруга U — до 7 кВ; напруженість 
магнітного поля H — до 3кЕ; струм розряду 
Ip — до 0,3 А; діаметр кільцевого пучка — 
100 мм; ширина пучка — 5 мм; робочі гази — 
інертні, хімічно активні.

В процесі досліджень виникнення і згасан-
ня розряду вивчалися: залежності значення 
напруги збудження розряду Uпp. від напру-
женості магнітного поля Н (рис. 2), вольт-
амперні характеристики (ВАХ) при різних 
Н і тиску робочого газу у вакуумній камері 
рк [21]. Досліджувалися залежності струму 
розряду Iр і на мішень Iм від Н при різних U  
і рк. Усі наведені характеристики розряду ви-
мірювалися для двох випадків: 1) без сітки 
на катодній межі, коли вакуумне електричне 
поле є неоднорідним (рис. 1а); 2) за наявності 
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Рис. 1. Схема розрядного проміжку без сітки (а)  
і з сіткою на катоді (б), а також якісний розподіл 
потенціалу уздовж потоку іонів
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сітки на внутрішній поверхні катода, коли 
вакуумне електричне поле є однорідним  
(рис. 1б) [1, 22].

З рисунка випливає, що нижні гілки кри-
вих для обох випадків співпадають. Виник-
нення розряду при зростанні U і постійному 
магнітному полі Н проходить плавно, прак-
тично з нульових значень розрядного струму. 
При зменшенні U гістерезисних явищ не спо-
стерігається, виникнення та згасання розряду 
відбуваються при однакових значеннях Uпp.. 
Тому ці процеси можна визначити як «запа-
лювання» розряду.

Навпаки, наявність катодної сітки істот-
но змінює вигляд верхньої гілки кривої і сам 
характер виникнення розряду. Крива істот-
но зміщується в область сильного магнітно-
го поля (графік 2); виникнення розряду при 
збільшенні Н і досягненні Нкр. має характер 
«пробою» — стрибкоподібного падіння U  
і появи Iр достатньо великої величини (ділян-
ка А-В, рис. 2); з’являється ефект гістерези-
су. Після пробою і, відповідно, падіння Uр, 
збільшення напруги Uр приводить до стриб-
коподібного згасання розряду, не досягаючи 
напруги пробою (ділянка В-С, рис. 2).

В роботі [23] було розроблено феноменоло-
гічну модель виникнення планарного магне-
тронного розряду. В основу моделі покладено 
класичну теорію Таунсенда електричного 
пробою вакуумного діода, адаптовано до 
умов магнітного поля. У моделі постульовані 
класична провідність електронів у магнітно-
му полі 2 constHe ea e Hee m       (νea — час-
тота електрон-атомних зіткнень) та існування 
в розрядному проміжку двох груп електронів: 

електронів, що народилися в розрядному про-
міжку з невеликими початковими швидкостя-
ми (s-електронів), і електронів з великими 
початковими швидкостями, які інжектуються 
в розрядний проміжок уздовж силових ліній 
магнітного поля в результаті вторинної іон-
електронної емісії (γ-електрони). Частина 
γ-електронів захоплюється в електромагнітну 
пастку внаслідок парних зіткнень і колектив-
них процесів і утворює групу осцилюючих 
оs-електронів.

Принциповою відмінністю цих груп елек-
тронів є різна величина сумарної енергетич-
ної ціни іона C K    , де εс — сумарні 
пружні та непружні втрати енергії електро-
на, які супроводжують один акт іонізації при 
парних зіткненнях електрона з атомами, εк — 
кінетичні втрати енергії (в електричному полі 
при постійній μНе, εк ~ Е2).

Скориставшись визначенням першого іо-
нізаційного коефіцієнта Таунсенда α = Е/η 
і умовою пробою для s-електронів, αs·d =  
ln(1 + 1/γeff), яка відповідає розвитку елек-
тронних лавин (γeff = χ·γ, γ — коефіцієнт 
вторинної іон-електронної емісії, χ < 0,5 — 
коефіцієнт захоплення електронів, залежний 
від тиску і магнітного поля), було отрима-
но рівняння пробою розряду для випадку 
сильного однорідного електричного поля  
U/I > d/r0 в параметричній формі:

22 1 1ln 1 ,x
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U x e
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        
 

21

0

1ln 1 .x
s

eff
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В області слабкого електричного поля U/I 
< d/r0, коли інтенсивна іонізація здійснюється 
тільки os-електронами, αos·d = (1 + 1/γeff), рів-
няння запалювання розряду в параметричній 
формі має вигляд:

 2 11, 73os
eff

U x
I

    


 ,

2

0

1, 73 1 ,os
eff

d xd
r x

   


 � (2)

3

2

1

0
0 1 Нкр.

2 3 Н, кЕ

р = 0,4 мТорр
U, кВ

1

В

3

2А

С

Рис. 2. Крива запалювання розряду без сітки на катоді 
(1); крива пробою розряду з сіткою на катоді (2); крива 
згасання розряду з сіткою на катоді при збільшенні на-
пруги (3) при постійному Н
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де відношення Е/Е0 = 0rUx
I d

    є параметром, 

а r0 — просторовий масштаб. На рис. 3а, б 
представлені сімейства кривих запалювання 
і пробою розрядного проміжку для різних 
значень параметра γeff.

У магнітоізольованому діоді з неоднорід-
ним електричним полем крива запалювання 
розряду визначатиметься рівнянням:

0

0

tg ,s

eff s

d rU
I r d

 
     

 � (3)

де ds — середня товщина шару. Графік рів-
няння (3) представлений на рис. 4а.

Порівняння експериментальних даних  
з теоретичними розрахунками вказує на те, 
що різноманітність кривих виникнення роз-
ряду в магнітному полі, яке спостерігалося 
в експериментах, визначаються наступними 
чинниками: існуванням двох механізмів про-
цесу іонізаційного посилення струму первин-
них γ-електронів – розвитком електронних 
лавин у сильному електричному полі, іоні-
зацією високоенергетичними os-електронами 

в слабкому електричному полі; відмінністю 
коефіцієнта γeff для кожного процесу, обу-
мовленого неоднорідністю силових ліній 
магнітного поля і двомірними ефектами; нео-
днорідністю електричного поля.

Роль зазначених чинників можна визначи-
ти у кожному конкретному випадку з форми 
кривих запалювання/пробою, а за мінімаль-
ним значенням напруги і напруженості маг-
нітного поля оцінити величину γeff. Так на 
рис. 4 представлені теоретичні і експеримен-
тальні криві пробою і запалювання розряду, 
отримані для ДІ «Радикал» [45–48].

Згідно проведеним оцінкам у нашо-
му випадку U = I/γeff = 300 В, r0 = 3·10–2 см  
(H = 1 кЕ), d/r0 = 40(H = 4 кЕ), а форма кривих 
вказує на визначальну роль механізму запа-
лювання розряду os-електронами.

2. ГЕНЕРАЦІЯ ПУЧКА ІОНІВ  
В ПРИСКОРЮВАЛЬНОМУ РЕЖИМІ 
ПЛАНАРНОГО МАГНЕТРОННОГО 
РОЗРЯДУ
Газовий розряд в системах з комбіновани-
ми ЕН полями збуджується в широкому 
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Рис. 3. Криві пробою розряду s-електронами (а)  
і криві запалювання розряду оs-електронами (б)  
в магнітоізольованому діоді при різній величині γeff, 
розраховані згідно рівнянням (1), (2)
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Рис. 4. Розраховані згідно рівнянням (2), (3) (а)  
і експериментальні (б) криві запалювання і про-
бою розряду в розрядному проміжку з однорідним 2  
і неоднорідним 1 електричним полем
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діапазоні зовнішніх параметрів — напруги 
Uа, тиску робочого газу р та напруженості 
магнітного поля Н, величина яких залежить 
від геометрії і розмірів електродів розрядного 
пристрою. За останні 50 років були деталь-
но вивчені стаціонарні характеристики і ре-
жими роботи газових розрядів у схрещених 
EH полях з різними геометрією, розмірами 
електродів і топологією магнітного поля. Для 
розряду Пеннінга, циліндричного і зверне-
ного циліндричного магнетронів, планар-
ного магнетронного розряду були виміряні 
вольт-амперні характеристики (ВАХ) залеж-
но розрядного струму від тиску і напруже-
ності магнітного поля в широкому діапазоні 
робочих параметрів [16–18]. Виявлено ано-
мальні ефекти електронного струмоперено-
су, збудження різних коливань і нестійкостей, 
розроблені різні практичні застосування роз-
рядів у магнітному полі — магніторозрядні 
датчиками тиску і високовакуумні насоси, 
джерела іонів, плазмові прискорювачі і іонні 
інжектори, ракетні двигуни і магнетронні 
розпилювальні системи. Опубліковані чис-
ленні статті, огляди, монографії за окремими 
типами розрядів в EH полях стосовно техні-
ки і практичного застосування газорозрядних 
пристроїв в магнітному полі [1–6].

Однак, до цього часу не були системати-
зовані і узагальнені експериментальні дані  
з вивчення газових розрядів в EH полях,  
а в теоретичних розрахунках відсутній 
єдиний підхід на основі фундаментальних 
положень фізики газового розряду і низько-
температурної плазми в магнітному полі.

Далі наведені результати досліджень 
прискорювального режиму планарного маг-
нетронного розряду (ПМР), при якому гене-
руються іони з енергією εі = (1–3) кеВ [21, 
24–26].

Особливістю проведених експерименталь-
них досліджень було одночасне вивчення роз-
рядних характеристик і динаміки локальних 
параметрів плазми в області передшару: функ-
ція розподілу електронів за енергіями (ФРЕЕ), 
густини струму на зовнішній і внутрішній ка-
тоди, аксіального розподілу потенціалу плазми  
і температури електронів. Основним результа-
том цих досліджень стало визначення тонкої 
структури розрядного проміжку ПМР (рис. 5), 
в якій можна виділити три характерні області.

1. Прианодний шар з сильним електрич-
ним полем (Е > 100–200 В/см), в якому відбу-
вається розвиток електронних лавин, а ФРЕЕ 
істотно відрізняється від максвеллової.

2. Проміжна область — передшар з елек-
тричним полем Е < (100–200) В/см, де в елек-
тронів існує локально-рівноважна ФРЕЕ, 
близька до максвеллової з характерною 
величиною електронної температури Те = 
(3–15) еВ. Зі зменшенням відстані до анода 
температура електронів і потенціал плазми 
монотонно збільшуються.

3. Область іонно-пучкової плазми (ІПП) 
із слабким електричним полем Е < 10 В/см. 
У цій області електронна температура Те= 
(1–3) еВ, потенціал плазми φpl ~ I.

В процесі досліджень було побудовано 
дрейфову теорію стаціонарних станів ПМР 
у прискорювальному режимі для вдосконале-
ної феноменологічної моделі системи перед-
шар-прианодний шар, в якій межа анодного 
шару відповідає початку розвитку електро-
нних лавин [21]. Здобуто аналітичні вирази 
для розподілів потенціалу і густини струму 
електронів для передшару із слабким елек-
тричним полем:

3
гр.

Ф 1
1, 73 18

J Х    , 2 3
гр.

1
18

J J Х    ,� (4)

коли основна іонізація здійснюється os-
електронами, і в анодному шарі з сильним 
електричним полем, коли розвиваються елек-
тронні лавини:
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Рис. 5. Структура прианодної області ПМР, яка лежить  
в основі теоретичної моделі



ІОННО-ПЛАЗМОВІ СИСТЕМИ З КОМБІНОВАНИМИ ЕЛЕКТРИЧНИМИ І МАГНІТНИМИ ПОЛЯМИ ДЛЯ МІКРО- І НАНОТЕХНОЛОГІЙ

126 ЖФІП ЖФИП JSPE, 2017, т. 2, № 2–3, vol. 2, No. 2–3

де 
Ф = φ/I, J = j/j0, 

E' = E/E0, X = x/x0, 

Jгр. = jгр./j0 = nгр./n0 = N, 

а
3

0 03
04 4

He HeIj E
x I
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 ,

2
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i
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IE
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
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 ,

2
0 2

c

i He

Ix
m


 
 

 ,

0 0E x I  — нормуючі параметри [21, 22].
На рис. 6 представлений розрахований 

розподіл потенціалу, а на рис. 7 — ВАХ при 
різних значеннях граничного параметра N. 
Величина N << 0,1 відповідає вакуумному 
режиму, 0,1< N < 1 відповідає режиму з іон-
но-пучковою плазмою, а N > 1 — режиму  
з термокатодом. На рисунках точками А, В, С, 
D позначені ділянки, які відповідають різним 
стадіям розряду згідно з експериментальни-
ми даними: А-В — початкова стадія, В-С — 
лінійна ділянка ВАХ, С-D — нелінійна  
(Ір ~U1/2) ділянка ВАХ, що відповідає збіль-
шенню товщини анодного шару.

В роботах [22, 23] було запропоновано 
багатоступінчастий механізм формування 
інтегральних характеристик ПМР у приско-
рювальному режимі. Проведене порівнян-
ня експериментальних даних і аналітичних 
розрахунків довело якісну і кількісну від-
повідність у широкому діапазоні робочих 

параметрів ПМР, що дає змогу застосовувати 
отримані результати для подальшої побудови 
самоузгодженої чисельно-аналітичної моде-
лі прискорювального режиму газорозрядних 
систем холлівського типу за умов низького 
тиску. Для цього необхідно врахувати на-
ступні фактори: обмеженість розрядної ко-
мірки вздовж магнітного поля; просторову 
неоднорідність магнітних силових ліній; 
кінетичні ефекти, коливальні процеси і не-
стійкості прианодного шару, що призводять 
до аномальної рухливості електронів; вплив 
позитивного заряду іонів на параметри 
шару; чисельний розрахунок елементарних  
процесів в об’ємі і на поверхні розрядної 
комірки. 

3. ГЕНЕРАЦІЯ ПОТОКУ ІОНІВ 
У ПЛАЗМОВОМУ РЕЖИМІ 
ПЛАНАРНОГО МАГНЕТРОННОГО 
РОЗРЯДУ
В основі сучасних магнетронних розпо-
рошувальних систем (МРС) лежить магне-
тронний газовий розряд з циліндричними 
або планарними електродами в плазмово-
му (низьковольтному, потужнострумовому)  
режимі [27–29].

У роботах [26, 30] наведено результати 
дослідження плазмового режиму планарного 
магнетронного розряду, при якому генерують-
ся іони з енергією εi = (0,5–1) кеВ. Експери-
ментальні дослідження здійснювалися на 
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Рис. 6. Розподіл нормованого потенціалу в ПМР при 
комбінованій системі передшар-прианодний шар. 1 — 
анодний шар, 2 — крива запалювання os-електронами, 
3 — межа шар — передшар, 4 — передшар

J

20

15

10

5

0
0 A 40 80 120

U/I

H = const

N = 10–12

N = 10–3

N = 0,1
D

N = 1

N = 3

d/r0 = const

C

B

U/I = const

Рис. 7. Розраховані вольт-амперні характеристики розря-
ду з анодним шаром при різних значень параметра N = 
Jгр.. Точки А-В-С-D визначають ділянки ВАХ, що 
відповідають експериментальним даним та ділянкам на 
рис. 6
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установці, принципова схему якої наведена 
на рис. 8.

Магнітна система магнетрона складала-
ся із зовнішнього соленоїда 2 і центральних 
змінних постійних магнітів 4 з напруженістю 
магнітного поля Н = 1000, 1500 Е на поверхні 
мішені. Струм соленоїда змінювався в межах 
Iс = (0–10) А. Залежно від конфігурації сило-
вих ліній магнітного поля 7, що визначається 
співвідношенням напруженості магнітного 
поля центрального магніту та зовнішньо-
го соленоїда, істотно змінюються основні 
характеристики магнетронного розряду – 
вольт-амперні характеристики і мінімальний 
тиск існування магнетронного розряду pign. 
Вимірювання свдчать, що максимальна ви-
сота іонізаційної паcтки dі , яка визначається 
висотою арок магнітних силових ліній, які 
йдуть на катод, відповідає мінімуму pign. Це 
дало підставу припустити, що саме розмір 
області іонізації визначає мінімальний тиск 
існування магнетронного розряду.

Для перевірки альтернативним способом 
впливу розміру іонізаційної пастки на тиск 
згасання магнетронного розряду були про-
ведені наступні експерименти. У робочій 
камері установки було змонтовано рухомий 
анод 1, виготовлений із неіржавіючої сітки  
8 діаметром 300 мм, який обмежував відстань 
катод — сітчастий анод d без змінювання то-
пології магнітного поля. Для збалансованого 
магнетрона, коли dі максимальна, були вимі-
ряні pign для різної величини d.

Результати вимірювань pign(d) при змен-
шенні відстані катод-сітка d представлені на 
рис. 9 в логарифмічному масштабі (графіки 
1–3). На цьому ж рисунку показані резуль-
тати моделювання силових ліній магнітного 
поля, що демонструють взаємозв’язок мі-
німального тиску існування магнетронного 
розряду від висоти арок силових ліній маг-
нітного поля di (графік 4).

 Детальне дослідження ВАХ ПМР з ви-
користанням автоматизованої системи ви-
мірювань з виведенням даних на комп’ютер 
виявило наступні особливості (рис. 10). Як 
області малих розрядних струмів, так і при 
великих значеннях Ip — напруга на розря-
ді має стабілітронний характер, а величина 
Uр знижується при збільшенні р і Н. Функ-
ціональна залежність на проміжній ділянці 
також змінюється залежно від тиску I ~ Un

 
(n = 2–8).

Для пояснення здобутих експеримен-
тальних даних було розроблено просторово-
усереднену модель ПМР. Модель враховує 
існування в плазмі двох груп електронів  
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d

1 2 3 4 5

6

7
8

Ar

9

1010 см

Рис. 8. Принципова схема експериментальної установ-
ки. 1 — рухомий анод, 2 — соленоїд зовнішнього 
магнітного поля, 3 — магнетрон, 4 — постійний магніт, 
5 — блок живлення магнетрона, 6 — блок живлення 
соленоїда, 7 — силові лінії магнітного поля, 8 — сітка 
анода, 9 — столик для зразків, 10 — вакуумна камера
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Рис. 9. Залежності тиску згасання розряду pign у збалан-
сованому магнетроні від відстані мішень-сітчастий анод 
d при різних струмах розряду Iр: 1 – 1 A, 2 – 2 A, 3 – 3 A, 
4 – 4 А, від висоти арок силових ліній магнітного поля di
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Рис. 10. ВАХ магнетронного розряду в напів
логарифмічному масштабі при різному тиску аргону: 
1 — р = 0,5 мТорр, 2 — р = 0,6 мТорр, 3 — р = 1,0 мТорр
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з різними ФРЕЕ: первинних високоенерге-
тичних os-електронів, захоплених в електро-
магнітну пастку з моно-енергетичною ФРЕЕ, 
і групи вторинних плазмових електронів  
з максвелловою ФРЕЕ [25].

У межах застосовності моделі з рівняння 
балансу заряджених частинок, при апрокси-
мації швидкості іонізації Ki рівнянням Аре-
ніуса Кi = К0ехр(–еI/Te), було отримано вираз 
для рівноважної електронної температури τ = 
Te/еI, що нормується на потенціал іонізації I:

   1/21/2 1/

1/
0

/
1a i

I Mt en d
e K



 
 

 ,� (6)

де δ = nos/ni — параметр, що визначає від-
носну частку os‑ електронів у плазмі, K0 — 
стала, яка залежить від сорту газу. Рівняння 
(6) визначає рівноважні значення темпера-
тури плазмових електронів від параметра 
подібності nadi, що нормується на величину  
(nadi)0 = (I/Mi)

1/2/K0.
Графік залежностей ξ = nadi/(na di)0 від τ 

при різних значеннях δ представлений на  
рис. 11. З рисунка видно, що наявність  
у моделі двох груп електронів привела до ви-
никнення широкого спектру розв’язків у по-
рівнянні з однозначним взаємозв’язком між 
електронною температурою і тиском для мак-
свеллової плазми (δ = 0).

З рівняння балансу енергії заряджених 
частинок з урахуванням одночасної іоніза-
ції os- і р-електронами було отримано ана-
літичний вираз для сумарної енергетичної 
ціни іона η'Σ = ηΣ/eI, яка визначає величину 
напруги на розряді U = ηΣ/γeff :
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1 2 1

1, 73 1
1, 73 a ie n d

e



 

  
   

 
 .� (7)

Функцію η'Σ при різних значеннях параме-
тра (nadi)' представлено сімейством графіків 
на рис. 12. 

Проведено порівняння результатів експе-
риментальних і теоретичних досліджень. На 
основі аналізу зроблені такі висновки сто-
совно механізму планарного магнетронного 
розряду в плазмовому режимі:

1. Для ПМР параметром подібності є pdi ~ 
nadi, де di — характерний розмір іонізаційної 
пастки. Максимальне значення di відповідає 
максимальній висоті арок силових ліній маг-
нітного поля, що спираються на катод.

2. Параметри nadi і δ визначають рівно-
важну температуру електронів і границю іс-
нування плазмового режиму магнетронного 
розряду, а також поріг згасання по тиску ро-
бочого газу.

3. Температура електронів і параметр nad 
визначають співвідношення струмів іонів, 
що народилися в результаті іонізації os-  
і р-електронами, і сумарну енергетичну ціну 
іона ηΣ .

4. Мінімальна величина ηΣ визначається 
іонізацією тільки os-електронами, а макси-
мальна іонізацією тільки р-електронами.

5. Функціональна залежність Те від гус-
тини струму γ-електронів або потужності, 
що вкладається в іонізацію, визначає вольт-
амперну характеристику магнетронного роз-
ряду в плазмовому режимі.

4. ГЕНЕРАЦІЯ ПОТОКУ 
НИЗКОЕНЕРГЕТИЧНИХ ІОНІВ  
У ВЧ ІНДУКЦІЙНОМУ РОЗРЯДІ
В даний час високочастотний індукційний 
(ВЧІ) розряд є одним з основних інструментів 
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Рис. 11. Залежності нормованої електронної температу-
ри τ = Te/еI від параметра подібності ξ = (nad)' при різній 
концентрації os-електронів δ = nos/ni
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Рис. 12. Сумарна нормована енергетична ціна іона ηΣ' за-
лежно від нормованої електронної температури τ при 
різних значеннях параметра подібності (nadi)' = ξ
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у плазмових технологіях реактивного іонно-
плазмового і іонно-променевого травлення 
(РІПТ, РІПрТ) в мікро- і наноелектроніці 
[20, 31]. Понад 60 % обладнання для іонно-
плазмових технологій розроблено на базі 
ВЧІ розряду і його комбінацій з розрядами 
інших типів. Основними причинами широко-
го застосування ВЧІ розряду є: низька енергія 
іонів εi ~ 10–40 еВ; можливість незалежно-
го управління густиною струму ji і енергією 
іонів у широких межах : ji = 0,1–100 мА/см2, 
εi = 30–104 еВ; можливість тривалої роботи  
з хімічно активними газами; відносна про-
стота конструктивних рішень плазмохіміч-
них реакторів і джерел іонів з характерними 
геометричними розмірами оброблюваної по-
верхні від 1 до 103 см [19, 20].

В роботах [32–35] були проведені експе-
риментальні та теоретичні дослідження ВЧІ 
розряду. В якості експериментальних при-
строїв застосовувалися: циліндричний ВЧІ 
розряд із зовнішнім кільцевим індуктором; 
планарний плазмохімічний реактор на базі 
ВЧІ розряду з торцевим спіральним індукто-
ром; ВЧІ джерело низькоенергетичних іонів 
з внутрішнім індуктором.

Для кожної конструкції були виміряні 
інтегральні характеристики ВЧІ розряду: 
залежності порогу запалювання від тиску 
робочого газу pmin, ватт-амперні характерис-
тики і радіальні розподіли густини струму 
іонів ji, температури електронів і потенціа-
лу плазми залежно від параметрів системи. 
У табл. 1 наведені геометричні параметри 
досліджених експериментальних пристроїв  
з ВЧІ розрядом і значення (рdeff)min, отримані 
в експериментах. 

Розроблено просторово усереднену мо-
дель ВЧІ розряду та умови її застосування 

для визначення порогу запалення розряду 
від тиску робочого газу. Було використано 
рівняння балансу частинок для знаходження 
рівноважних значень Те залежно від параме-
тра подібності (pdeff) ~ (nad), де deff = V/S, V — 
об’єм області іонізації, S — площа поверхні 
виходу іонів. Його розв’язок при апроксима-
ції швидкості реакції іонізації Кi рівнянням 
Ареніуса має вигляд:

   1 21 2

0

,eeI Te
a eff

I MTn d e h
eI K

     
 

 � (8)

де h — параметр, що характеризує неодно-
рідність густини плазми.

На рис. 13 представлені залежності нор-
мованої електронної температури t = Te/еI 
від параметра pd = 0,5(nadeff), розраховані для 
аргону згідно з рівнянням (8). Як випливає 
з рисунка, поріг згасання/запалювання ВЧІ 
розряду визначається мінімальним значенням 
(рdeff)min, при якому існують рівноважні зна-
чення Те.

Для опису ВЧІ розряду при високому 
тиску і визначення границі застосовнос-
ті  просторово усередненої моделі було 

Таблиця 1
Геометричні параметри досліджених експериментальних пристроїв з ВЧІ розрядом

Параметри пристроїв Циліндричний ВЧІ 
розряд Планарний реактор Джерело іонів

R, см 10 7 12,5

L, см 10 6 8

deff, см 5 3,2 4,88

pmin, мТорр 0,3 0,4 0,25

(рdeff)min, мТорр·см 1,5 1,28 1,22

Te/eI

10

1

0,1
0,1 1 (рd)min

pd, мТорр* см
10 100

h=0,5 h=1,0

Рис. 13. Залежність Те/еІ від параметра подібності pd = 
0,5(nadeff) при різному значенні параметра h згідно (8). 
Точками показані експериментальні значення 
нормованої Te/еI
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розроблено двомірну гідродинамічну модель, 
засновану на чисельному розв’язанні рівнянь 
амбіполярної дифузії, теплопостачання і рів-
нянь для електромагнітного поля [33, 34]. Це 
дало можливість оцінити достовірність роз-
рахунків за допомогою «глобальної» і дво-
мірної гідродинамічної моделі.

За порівнянням результатів теоретичних 
досліджень з експериментальними даними 
зроблені наступні висновки.

1. Поріг запалювання ВЧІ розряду визна-
чається мінімальним значенням параметра 
(nadeff) ~ (pd)min, вище якого існує рівноважна 
температура електронів.

2. Мінімальне значення (pd)min залежить 
від максимальної швидкості реакції іонізації 
К0 робочого газу даного сорту.

3. Основними чинниками, що впливають 
на просторову однорідність потоку іонів,  
є тиск і сорт робочого газу, геометрія ГРК  
і місце розташування індуктора.

4 .  Збільшення тиску понад pd  > 
20 мТорр·см призводить до істотної просто-
рової неоднорідності плазми і густини стру-
му іонів, обумовленої зменшенням довжини 
релаксації енергії електронів і збільшенням 
градієнта електронної температури. Це об-
межує застосування просторово-усередненої 
моделі при зростанні тиску робочого газу.

5. ФОРМУВАННЯ І КЕРУВАННЯ 
ПАРАМЕТРАМИ ПОТОКІВ ІОНІВ  
У КОМБІНОВАНОМУ РОЗРЯДІ
Найперспективнішими пристроями на базі 
індукційного розряду для обробки повер-
хонь діелектриків і бездефектного трав-
ління матеріалів критичних до нагрівання  
(Т < 100 °С) є іонно-плазмові системи (ІПС), 
в яких застосовуються для доприскорення 
іонів із плазми джерела радикалів квазіста-
ціонарне приелектродне падіння, яке утво-
рюється завдяки «діодному» ефекту ВЧЄ 
розряду [20, 31]. Такі ІПС є, по суті, єдиним 
комбінованим ВЧ індукційно-ємнісним роз-
рядом (ВЧІЄ розряд). Для більшості техно-
логій іонно-променевого травління і синтезу 
покриттів кращий діапазон низьких тисків  
р < 10–1 Торр, коли самостійний ВЧЄ роз-
ряд не запалюється. Тому в цьому діапазоні 
тисків ВЧІ розряд можна вважати базовим, 
а ВЧЄ розряд — забезпечує доприскорення 

іонів у приелектродних шарах при слабкому 
впливі на процеси іонізації.

Вивчення комбінованого індукційно-єм-
нісного ВЧ розряду на цей час ще не сфор-
мувалося як окремий напрямок досліджень 
в області фізики газового розряду. У більшій 
частині наукових публікацій розглядають 
ВЧІ і ВЧЄ розряди як два незалежних типи 
газового розряду, а дослідження розряду  
в комбінованих полях зводяться, часто, або 
до вивчення впливу ємнісної складової поля 
індуктора на стаціонарний ВЧІ розряд, або до 
розгляду ВЧІ нагрівання плазми як невеликої 
добавки до квазістаціонарного ВЧЄ розряду.

Експериментальні дослідження ВЧІЄ 
розряду проводилися в односітковому дже-
релі іонів низької енергії (рис. 14) [35]. У 
циліндричній газорозрядній камері (ГРК) 
3 з внутрішнім діаметром 250 мм і [20, 31].  
довжиною 80 мм було змонтовано двовитко-
вий екранований індуктор 4, що забезпечу-
вав передачу енергії в плазму. До індуктора 
через узгоджувальний пристрій (УП) було 
підведено ВЧ потужність (13,56 Мгц) у діа-
пазоні 0–1000 Вт від ВЧ генератора (ГВЧ). На 
виході джерела розташовано металеву сітку-
емітер іонів 2 товщиною 0,12 мм з отворами 
діаметром 0,24 мм. ВЧ або постійна напруга 
амплітудою (0–300) В було прикладено між 
заземленою сіткою і корпусом ГРК. 

У роботах [31–35] отримані інтеграль-
ні характеристики ВЧІЄ розряду в діапа-
зоні тиску р < 10 мТорр, коли самостійний 
розряд ВЧЄ не запалюється. Тому в цьому 
діапазоні тиску ВЧІ розряд можна вважати 

1

6 ГВЧ

УП

5

4

32

Рис. 14. Принципова схема джерела низькоенергетич-
них іонів. 1 — перехідний фланець робочої камери; 2 — 
заземлена сітка-емітер іонів; 3 — металевий корпус 
ГРК, що є ВЧ електродом; 4 — двовитковий індуктор; 
5 — електростатичний екран; 6 — електричний зонд
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базовим, а ВЧЄ розряд таким, що забезпечує 
прискорення іонів у приелектродних шарах 
при слабкому впливі на процеси іонізації, — 
додатковим. Унаслідок експерименту було 
встановлено, що ватт-амперні характерис-
тики та залежності параметрів ВЧІЄ розря-
ду від тиску якісно аналогічні ВЧІ розряду. 
Для ВЧІЄ розряду так само існує мінімальне 
значення ВЧ потужності pmin, при якому від-
бувається згасання розряду.

Було виявлено, що особливістю ВЧІЄ роз-
ряду є зниження сумарної енергетичної ціни 
іона при подачі ВЧ потенціалу на електроди 
системи, залежне від співвідношення площ 
електродів δ = S2/S1.

Сформульовано модель енергетичного ба-
лансу іонів у асиметричному ВЧІЄ розряді. 
Для моделі були проведені розрахунки роз-
поділу потоків енергії на електроди системи. 
Найбільш цікавим результатом виявилась на-
явність максимуму нормованої ВЧ потужнос-
ті р1 = Р1/P0 (Р0 — сумарна ВЧ потужність), 
що вкладається в прискорення іонів на елек-
трод з меншою площею (рис. 15). Як видно  
з рисунка, величина р1 залежить від δ і амплі-
туди ВЧ напруги U, що нормується на енер-
гетичну ціну іона. Порівняння теоретичних 
розрахунків з експериментальними даними 
дало можливість зробити наступні висновки.

Основний вплив потенційного ВЧ елек-
тричного поля на ВЧІ розряд виявляється  
в зниженні сумарної енергетичної ціни іона  
і призводить до кількісних змін в інтеграль-
них характеристиках розряду.

Асиметрія площ ВЧ електродів має прин-
ципове значення в енергобалансі комбіно-
ваного ВЧІЄ розряду і впливає на величину 
сумарної енергетичної ціни іона та енерге-
тичну ефективність плазмових реакторів  
і джерел іонів на базі комбінованого ВЧІЄ 
розряду.

У роботах [36–38] було встановлено, що за-
стосування в магнетронних розпорошуваль-
них системах (МРС) додаткових пристроїв для 
іонізації газу і розпорошених атомів обумовле-
но необхідністю забезпечити роботу МРС при 
зниженому тиску робочого газу, що сприяє 
отриманню плівок високої чистоти, додатково 
активувати хімічно активні частинки, викорис-
товувати ефекти іонного бомбардування для 
впливу на кінетику зростання плівок.

На рис. 16. представлена схема експери-
ментальної установки з комбінованим ВЧІМ 
розрядом.

Вимірвалася густина струму іонів ji  
у площині столика для зразків за допомогою 
плоского зонда в режимі насичення іонного 
струму і залежності ji від параметрів системи, 
які показали наступне.

Густина іонного струму ji лінійно зале-
жить від потужності як магнетронного, так 
і індукційного розрядів, проте енергетична 
ефективність ВЧІ розряду для генерації іонів 
є істотно вищою.
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Рис. 15. Залежність нормованої потужності Р1/Р0 на 
електрод меншої площі від співвідношення площ 
електродів δ = S2/S1 при різних значеннях нормованої 
амплітуди ВЧ потенціалу U/η (η — сумарна енергетична 
ціна іона)
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Рис. 16. Принципова схема установки з комбінованим 
індукційно-магнетронним розрядом для реактивного 
іонно-плазмового синтезу складнокомпозиційних 
покриттів: 1 — блок живлення магнетрона, 2 — магне-
трон, 3 — індуктор для збудження ВЧ індукційного роз-
ряду, 4 — ВЧ генератор, 5 — узгоджувальний пристрій, 
6 — електричний зонд, 7 — столик для зразків, 8 — 
екран магнетрона
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Зниження робочого тиску при постій-
ній потужності призводить до монотонного 
зниження ji для обох розрядів. Разом із тим,  
у діапазоні тиску р = (0,6–3) мТорр зміна ji не 
перевищує 20 % .

Однорідність іонного бомбардування сто-
лика для зразків (діаметр 200 мм) для ВЧІ 
розряду складає 80 % .

На рис. 17 наведені залежності для 
струму на мішень магнетрона при різ-
ній потужності ВЧІ розряду при тиску р = 
0,3 мТорр, а на рис. 18 представлені ВАХ 
магнетронного і комбінованого індук-
ційно-магнетронного розрядів при тиску  
р = 0,6 мТорр, коли може горіти самостійний 
магнетронний розряд.

Для пояснення експериментальних даних 
було розроблено модель енергобалансу ВЧІМ 
розряду. Основою моделі є просторово усе-
реднена модель ВЧ індукційного розряду, яку 
було доповнено тим, що іонізація робочого 
газу здійснюється плазмовими електрона-
ми, які отримують енергію від двох джерел: 
ВЧ-генератора та γ-електронів, прискорених  
у катодному шарі. З рівняння балансу енергії 
було отримано вираз для вольт-амперної ха-
рактеристики ВЧІМ розряду в безрозмірних 
величинах:
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де Ii = Iγ + I0 — сумарний струм іонів на 
мішень магнетрона, Iγ — струм іонів, 
що з’явилися за рахунок внеску енергії 
γ-електронів, I0 — струм іонів, що з’явилися 
за рахунок енергії ВЧ генератора. Рівняння 

(9) після відповідних перетворень відпові-
дає характеристикам, наведеним на рис. 18 
(графік 3).

Підсумовуючи результати проведених до-
сліджень, для комбінованого ВЧ індукційно-
магнетронного розряду можна виділити три 
діапазони тиску робочого газу, що відрізня-
ються режимами з пріоритетом індукційного 
або магнетронного розряду [26, 30, 33, 34, 
36, 37].

1. В діапазоні тиску 0,1 мТорр < р < 
0,3 мТорр горить лише самостійний ВЧ ін-
дукційний розряд. Подача напруги на мішень 
магнетрона лише трохи впливає на параме-
три розряду, зокрема, на ВАХ .

2. В діапазоні тиску 0,3 мТорр < р < 
0,6 мТорр самостійний магнетронний роз-
ряд не запалюється, проте наявність електро-
магнітної пастки для вторинних γ-електронів 
значно підвищує генерацію іонів у розряді 
при подачі негативної напруги на мішень 
магнетрона. Це істотно впливає на ВАХ,  
і розряд можна вважати несамостійним маг-
нетронним розрядом (рис. 17).

3. В діапазоні тиску р > 0,6 мТорр горить 
самостійний магнетронний розряд. Поблизу 
порогу запалювання при малих розрядних 
струмах характер ВАХ є аналогічним індук-
ційно-магнетронному розряду (графік 2 на 
рис. 18), проте, при великих струмах магне-
тронного розряду (I > 5 А) вплив ВЧ індук-
ційного розряду на ВАХ є незначним (рис. 
18).

Дослідження комбінованого ВЧІМ розряду 
дали можливість отримати додаткову інфор-
мацію про вплив вторинної іон-електронної 
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Рис. 17. Залежності струму на мішень магнетрона від 
величини потенціалу при різній потужності ВЧІ розря-
ду: 1 — 200 Вт; 2 — 400 Вт; 3 — 600 Вт. Тиск робочого 
газу р = 0,4 мТорр
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Рис. 18. ВАХ самостійного магнетронного (1)  
і комбінованого ВЧІМ (2) розрядів при різній 
потужності ВЧ генератора. р = 0,6 мТорр. Пунктирна 
лінія 3 — теоретичний розрахунок згідно моделі 
енергобалансу ВЧІМ розряду
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емісії з поверхні електродів на характерис-
тики і енергетичний баланс ВЧІ розряду. На-
явність електромагнітної пастки в області 
потенційного електроду дає можливість іс-
тотно збільшити густину іонного струму на 
цей електрод за рахунок використання енергії 
вторинних γ-електронів для іонізації робочо-
го газу.

Проведені дослідження продемонстру-
вали, що використання комбінованих елек-
тричних і магнітних полів в іонно-плазмових 
системах дозволяють у широких межах ке-
рувати потоками іонів, хімічно активних 
частинок і розпорошених атомів. Застосову-
ючи різні комбінації потенційного електрич-
ного поля (постійного, високочастотного, 
імпульсного) і вихрових електромагнітних 
полів, а також постійного магнітного поля 
для локалізації плазми, можна цілеспрямо-
вано формувати потоки частинок із заданими 
властивостями: щільністю струму, енергії, хі-
мічним складом і геометричними розмірами.

6. ТРАНСПОРТУВАННЯ, ЗАРЯДОВА 
І СТРУМОВА НЕЙТРАЛІЗАЦІЯ 
ІОННИХ ПУЧКІВ
Зарядова і струмова нейтралізації іонних по-
токів є одним з ключових питань іонно-про-
меневих технологій [38–40]. Актуальність 
дослідження цієї проблеми визначається тим, 
що іонно-пучкова плазма, яка утворюється 
в просторі транспортування іонних пучків 
(ІП), забезпечуючи зарядову і струмову ком-
пенсацію пучка, є ще й активним середови-
щем, безпосередньо з якого на оброблювану 
поверхню потрапляють заряджені, збуджені, 
хімічно активні частинки і електромагнітне 
випромінювання [41–42]. При конструюванні 
технологічних систем цей фактор зазвичай 
враховується в недостатній мірі. Тим часом, 
фізичні процеси, що відбуваються в іонно-
пучковій плазмі (ІПП), істотно впливають як 
на роботу джерела іонів, так і на результат 
технологічної операції, і для раціональної ор-
ганізації технологічного процесу необхідно 
розуміння механізмів формування параметрів 
ІПП [42].

Тому з іонних джерел різних типів, вихо-
дячи з параметрів створюваних ними іонних 
пучків, в окрему групу виділяються систе-
ми, що використовуються в іонно-плазмових 

технологіях обробки поверхні, зокрема, тех-
нології мікроелектроніки (рис. 19). Це від-
бувається в силу високих вимог до якості 
продукції, складності технології і наявності 
ряду специфічних вимог, що пред’являються 
до параметрів ІП. .

Головним інструментом досліджень ІПП  
є електричні зонди, які можливо переміщати 
в камері для вимірюваня просторових розпо-
ділів параметрів ІПП.

Експериментально було встановлено [41], 
що значення потенціалу іонно-пучкової плаз-
ми φpl, тобто стала рівноважна глибина потен-
ційної ями для електронів, істотно залежить 
від коефіцієнта вторинної іон-електронної 
емісії матеріалу мішені γ. Для кількісних оці-
нок цієї залежності було використано екра-
нування мішені антидінатронною сіткою 8  
з високою прозорістю, встановленою на від-
стані 1 мм від поверхні мішені (рис. 19а).

На рис. 20 наведено залежності струму на 
мішень Im, що складається зі струмів іонів  
і γ-електронів, та потенціалу іонно-пучкової 
плазми φpl від потенціалу Uc2

 антидінатронної 
сітки 8. Як видно з рисунка, в області Uc2

 > 0, 
коли потенціал сягає значення Uc2

 ~ φpl ~10 В, 
сітка стає додатковим ефективним стоком для 
електронів плазми, і потенціал φpl починає 
зростати пропорційно Uc2

. 
При Uc2

  <  0 відбувається запирання  
γ- електронів біля поверхні мішені та повний 
струм на мішень Im зменшується, а потенці-
ал іонно-пучкової плазми швидко зростає. 
При Uc2

 < –5 В струм γ-електронів у об’єм 
практично відсутній, і наступає повна роз-
компенсація пучка, що спричиняє зрив стій-
кої роботи джерела іонів. Було встановлено, 
що причиною цього явища є значний стік 
електронів з ІПП в розрядні комірки джере-
ла іонів.

Дослідження ФРЕЕ показали [42], що її 
характерною рисою є наявність трьох груп 
електронів: низькотемпературного максвел-
лового ядра з температурою Те = 0,2–0,5 еВ  
і густиною ne, яка практично співпадає з гус-
тиною nb пучка іонів ne ≈ nb ≈ 108 см–3; групи 
γ-електронів, енергія яких перевищує eφpl 
на величину початкової енергії γ-електронів  
~(2–5) еВ, а густина складає ~105 см–3; «про-
міжної» немаксвеллової групи, густина  
і форма якої може мінятися в широких межах.
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У роботі [43], побудовано просторово-
усереднену феноменологічну модель іон-
но-пучкової плазми, побудовану на основі 
енергобалансу заряджених частинок. Вва-
жалося, то ІПП складається з чотирьох ком-
понент заряджених частинок: іонів пучка, 
γ-електронів, повільних іонів, народжених 
унаслідок іонізації та резонансної переза-
рядки, і замкнутих в потенційній ямі низько 
енергетичних електронів. Для форми потен-
ційної ями для електронів характерне існуван-
ня практично постійного значення потенціалу 
в межах геометричних меж пучка, унаслідок 
чого потенціал плазми, температура і ФРЕЕ  
є нелокальними параметрами та характеризу-
ють всю систему в цілому. Ця обставина дала 
можливість провести просторове усередню-
вання основних параметрів плазми.

Аналіз показав, що сукупність процесів, 
що відбуваються в іонно-пучковій плазмі 
можна охарактеризувати як несамостійний 
безелектродний газовий розряд низького 
тиску. Наявність зовнішнього високоенерге-
тичного пучка іонів забезпечує інтенсивну 
вторинну іон-електронну емісію з поверхні 
мішені і, відповідно, низькі значення потен-
ціалу плазми φpl ~ І, а величина φpl та решта 
всіх параметрів ІПП, надзвичайно чутливі до 
емісійних характеристик матеріалу мішені та 
витоку плазмових електронів.

Хороший збіг результатів дрейфової теорії 
з експериментальними даними дав можли-
вість зробити висновок про адекватний опис 
моделлю реальних процесів у ІПП. Відзна-
чимо, що аналіз швидкостей утворення ней-
тралізуючих захоплених електронів по всіх 
наявних каналах показав, що максимальна 
швидкість за будь-яких умов менше струму 
ІП, тобто струмова автокомпенсація без до-
даткової інжекції електронів є неможливою. 

Результати експериментальних досліджень 
параметрів ІПП (φpl, Te, ФРЕЕ) за наявності 
зовнішніх інтенсивних джерел електронів 
для різних іонно-плазмових систем пред-
ставлені в роботі [44]. Найпростішим ва-
ріантом джерела електронів є термокатод 
(ТК)  — вольфрамовий дріт, нагрітий до 
температури інтенсивної термоелектронної 
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Рис. 19. Принципові схеми ІПС з прискорювачем іонів «Радикал-М» (а), двоступінчатим джерелом іонів на основі 
ВЧІ розряду (б), односітчастим ДІ на базі комбінованого ВЧІЄ розряду (в) і відповідні якісні розподіли потенціалів 
уздовж пучка іонів (U1 — без екрануючої сітки; U2 — з екрануючою сіткою 7). 1 — джерело іонів; 2 — вакуумна 
камера; 3 — мішень; 4 — індуктор; 5 — іонно-оптична система; 6 — термокатод; 7 — екрануюча сітка; 8 — 
антидінатронна сітка
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емісії ~2000 °С і розташований у просторі 
транспортування ІП (рис. 19а, б). Також дже-
релом електронів може бути плазма комбіно-
ваного ВЧ індукційно-ємнісного розряду при 
використанні односіткової ІОС (рис. 19в).

Найцікавішим здобутим експерименталь-
ним результатом є залежності φpl та Te, від по-
тенціалу нейтралізатора φn відносно стінок 
камери, представлені на рис. 21. Аналіз за-
лежностей показує, що при негативних зна-
ченнях jn виникає струм термоелектронів на 
стінки камери. Але, як видно з рисунка, збіль-
шення струму емісії не лише не знижує φpl,  
а, навпаки, призводить до його швидко-
го зростання, тобто до погіршення ней-
тралізації. Цей факт свідчить про те, що 
термоелектрони безпосередньо не можуть 
компенсувати об’ємний заряд іонів пучка,  
а компенсація проводиться низькоенерге-
тичними електронами, замкнутими в по-
тенціальній ямі просторового заряду іонів. 
Термоелектрони можуть потрапляти до 
числа замкнутих, якщо втрачають енергію 
в непружних зіткненнях з атомами газу або 
при кулонових зіткненнях з плазмовими 
електронами.

В роботах [47, 48] представлені результати 
досліджень ІПП при генерації біполярного 
іон-електронного потоку односітчастим ВЧ 
джерелом іонів (рис. 19в). Вимірювання по-
казали, що числа електронів, що емітуються 
з джерела, достатньо для повної компенсації 
струму пучка іонів і можливе керування ве-
личиною потенціалу мішені.

Проведені дослідження продемонструва-
ли, що сукупність процесів, що відбуваються 
в іонно-пучковій плазмі можна охарактери-
зувати як несамостійний безелектродний га-
зовий розряд низького тиску. Принциповою 
відмінністю ІПП від плазми безелектродних 
розрядів (ВЧ індукційний, СВЧ розряди) є на-
явність високоенергетичних пучків іонів, що 
в поєднанні з відносно слабкими власними 
джерелами іонізації забезпечує інтенсивну 
вторинну іон-електронну емісію з поверхні 
мішеней і, відповідно, низькі значення по-
тенціалу плазми φpl. Причому величина φpl, 
а слідом за нею і всі інші параметри ІПП, 
надзвичайно чутливі до емісійних характе-
ристик, провідності оброблюваної мішені 
і стікання плазмових електронів. Стікання 
плазмових електронів відбувається на діелек-
тричній поверхні всередині робочої камери і 
в джерело іонів при відсутності потенційного 
бар’єру, що визначає потенціал ІПП.

7. ЗАГАЛЬНІ ЗАКОНОМІРНОСТІ 
І ВІДМІННОСТІ ІОННО-
ПЛАЗМОВИХ СИСТЕМ З РІЗНИМИ 
КОМБІНАЦІЯМИ ЕН ПОЛІВ
Проведеними дослідженнями встановлено, 
що найбільш універсальною характерис-
тикою для порівняння всіх типів розгляну-
тих ІПС є сумарна енергетична ціна іона η. 
Ця величина включає як сумарні пружні та 
непружні втрати енергії електрона εс, що 
супроводжують один акт іонізації при пар-
них зіткненнях електрона з атомами, так  
і кінетичну енергію εк заряджених частинок:  
η = εс + εk. Втрати εс визначаються виглядом 
ФРЕЕ, а εk залежить від просторового роз-
поділу потенціалу і відрізняється для різних 
типів розрядів.

На рис. 22 представлені залежності нор-
мованої величини сумарної енергетичної 
ціни іона η/еI від нормованої величини се-
редньої енергії електрона t = Те/еІ при ek = 
Те для різних eс, тобто ФРЕЕ – моноенерге-
тичної для оs-електронів, максвеллової для 
р-електронів та згідно моделі Таундсена для  
s-електронів.

На рис. 23 представлено залежності η/еI 
для р-електронів при різних εk/еI = (1, 2, 5, 7)t.

Як витікає з наведених графіків, величи-
на η дає можливість порівняти іонізаційну 
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φn. Потовщені лінії — φpl, тонкі, — Te. Штриховими 
лініями показані аналогічні залежності за відсутності 
напруги ТК. Для всіх графіків анодна напруга  
U = 1,5 кВ, робочий газ — аргон: p = 0,4 м Торр,  
Iр = 9 мА
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ефективність ансамблів електронів з різними 
ФРЕЕ в плазмі з різними приелектродними 
шарами просторового заряду.

На підставі проведеного аналізу були зро-
блені наступні висновки: потенціал іонізації 
I та мінімальна довжина іонізації lm (міні-
мальна довжина, на якій електрон набирає 
енергію еI) є загальними параметрами норму-
вання енергії та простору для всіх моделей; 
сумарна, нормована енергетична ціна іона 
η/еI і величина d/lm є енергетичними і про-
сторовими параметрами подібності; для ІПС 
без магнітного поля d/lm ~ pd, а за наявності 
магнітного поля і класичної провідності елек-
тронів d/lm ~ Нd.

Досліджені окремі випадки застосування 
рівняння балансу густини заряджених час-
тинок для задач виникнення і розрахунку 
стаціонарних станів газових розрядів в ІПС 
з різними комбінаціями ЕН полів. Проана-
лізовані пробій і запалювання газового роз-
ряду у вакуумному та магнітоізольованому 

діодах, прискорювальний і плазмовий режи-
ми генерації іонів у пласкому магнетронно-
му розряді. На підставі аналізу побудовано 
узагальнюючу діаграму існування різних ре-
жимів ПМР залежно від температури елек-
тронів, тиску робочого газу і геометричних 
розмірів (рис. 24). Графіки на рисунку визна-
чають наступні режими і параметри ІПС.

Графік 1 відповідає параметрам ВЧ індук-
ційного розряду.

Область 2 визначає рівноважні значення 
електронної температури і межу існування 
ПМР в плазмовому режимі.

Графік 3 відповідає виникненню ПМР  
в плазмовому та прискорювальному режимах.

Область 4 відповідає перехідному режиму 
ПМР.

Області 5, 6 відповідають прискорюваль-
ному режиму ПМР.

Область 7 визначає параметри іонно-пуч-
кової плазми.

Отримано загальний вигляд рівняння ба-
лансу енергії заряджених частинок і його 
окремі випадки, що дозволили розрахувати 
ватт- і вольт-амперні характеристики ВЧ ін-
дукційного та магнетронного розрядів у плаз-
мовому режимі.

На основі аналізу розроблених просторо-
во усереднених моделей розрядів побудова-
но узагальнені вольт-амперні характеристики 
ІПС, графіки яких наведені на рис. 25.

Графік 1 визначає ватт-амперну характе-
ристику ВЧ індукційного розряду, яка від-
повідає генерації потоку іонів з низькою 
енергією (εi ~ 10–30 еВ).
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Рис. 22. Залежність сумарної енергетичної ціни іона  
η/еI для р-, s- та os-електронів і сумарних непружних 
втрат для γ-електронів εсγ і р-електронів εср (пунктир) від 
нормованої електронної температури t = Те/еI
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Рис. 23. Залежність нормованої сумарної енергетичної 
ціни іона η/еI для плазмових р-електронів з максвелло-
вою ФРЕЕ від нормованої електронної температури t = 
Те/еI при різних значеннях εk/еI = (1, 2, 5, 7)t (пунктир)
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Рис. 24. Діаграма існування стаціонарних і перехідних 
режимів ПМР. 1 — індукційний розряд; 2 — ПМР  
в плазмовому режимі; 3 — крива виникнення ПМР; 4 — 
перехідний режим ПМР; 5 — прискорювальний режим 
ПМР; 6 — режим запалювання ПМР у прискорювально-
му режимі; 7 — іонно-пучкова плазма.
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Графіки 2, 3 визначають ВАХ планарного 
магнетронного і комбінованого ВЧІМ розря-
дів у плазмовому режимі, які відповідають 
генерації потоку іонів з середньою енергією 
(εі ~ 300–700 еВ).

Графіки 4, 5 визначають ВАХ комбінова-
ного ВЧІЄ розряду, які відповідають гене-
рації потоків іонів з високою енергією (εi ~ 
(1–3) кеВ).

Таким чином дрейфові одновимірні моделі 
ІПС дають можливість отримати аналітичні 
розв’язки рівнянь балансу частинок і енергій 
і проаналізувати фізичні механізми форму-
вання кривих запалювання і основних ха-
рактеристик розряду. У низці випадків вони 
дають не лише якісну, але і гарну кількісну 
відповідність експериментальним даним.

ВИСНОВКИ
В огляді на основі фундаментальних зако-
нів збереження енергії, імпульсу та части-
нок визначені узагальнені характеристики  
плазмових систем з комбінованими ЕН по-
лями і встановлено діапазон параметрів 
для максимально ефективного формування  
інтенсивних іонних потоків з різною енергі-
єю. На базі результатів експериментальних 
досліджень розроблено феноменологічні  
моделі ІПС з різними комбінаціями ЕН 
полів і в дрейфовому наближенні аналі-
тично отримані наступні фундаментальні  
результати:
•	 розраховані криві пробою і запалювання 

газового розряду в постійних ЕН полях  
з різними механізмами іонізаційного по-
силення струму електронів для приско-
рювального і плазмового режимів;

•	 визначені параметри подібності, спіль-
ні для систем без магнітного поля  

і з магнітним полем в потенціальному  
і вихровому електричних полях;

•	 встановлені закономірності в інтеграль-
них характеристиках планарного магне-
тронного розряду для прискорювального 
і плазмового режимів генерації іонних 
потоків: ВАХ, залежностях струмів за-
ряджених частинок від напруженості 
магнітного поля і тиску робочого газу  
з урахуванням геометричних чинників;

•	 визначені причини існування порогу 
згасання по тиску робочого газу плазми  
в системах з об’ємною іонізацією на базі 
магнетронного і ВЧ індукційного розря-
дів і чинники, що впливають на просто-
рову однорідність і енергію потоку іонів;

•	 розраховані оптимальні параметри ком-
бінованих ВЧ індукційно-ємнісного та 
індукційно-магнетронного розрядів для 
енергетично ефективної іонізації робочо-
го газу, незалежного керування густиною 
струму та енергією іонів;

•	 знайдено загальні закономірності проце-
сів формування іонно-пучкової плазми 
для джерел іонів на базі плазмових сис-
тем з різними комбінаціями ЕН полів.

Таким чином, основним результатом про-
ведених теоретичних досліджень є створення 
цілісної, логічно не суперечливої, фізичної 
картини процесів, що протікають в ІПС  
з комбінованими полями ЕН в області низь-
кого тиску робочого газу, найбільш оптималь-
ною для генерації і транспортування іонних 
потоків. Загальним для всіх ІПС чинником 
для створення стаціонарної плазми при низь-
кому тиску робочого газу є формування елек-
тростатичної або електромагнітної пастки 
для електронів за допомогою комбінації ЕН 
полів, сформованих як за рахунок зовнішніх 
систем, так і внаслідок існування шарів про-
сторового заряду.

Також для всіх систем з постійним елек-
тричним полем принципову роль грає вто-
ринна іон-електронна емісія з поверхні 
електродів та інжекція первинних, високое-
нергетичних γ-електронів до газорозрядного 
об’єму. Саме γ-електрони, захоплені в пастку, 
створену ЕН полями, іонізують газ у почат-
ковій стадії розряду і є джерелом енергії для 
створення густої плазми і досягнення вели-
ких значень струмів заряджених частинок.
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Рис. 25. Узагальнені вольт-амперні характеристики 
іонно-плазмових систем з комбінованими ЕН-полями
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Проведені фундаментальні дослідження 
продемонстрували, що використання ком-
бінованих електричних і магнітних полів  
у іонно-плазмових системах дають можли-
вість у широких межах керувати потоками 
іонів, хімічно активних частинок і розпо-
рошених атомів. Застосовуючи різні ком-
бінації потенціального електричного поля 
(постійного, високочастотного, імпульсного) 
і вихрових електромагнітних полів, а також 
постійного магнітного поля для локалізації 
плазми, можливо цілеспрямовано формувати 
потоки частинок із заданими властивостями: 
густиною струму, енергією, хімічним скла-
дом і геометричними розмірами. Можна ви-
ділити наступні основні фактори дії ЕН полів 
на процеси формування іонних потоків.

1. Схрещені постійні електричне і магнітне 
поля з напруженістю, що забезпечує сильне 
замагнічення електронів, дають можливість:
•	 створювати газовий розряд при низькому 

тиску робочого газу;
•	 локалізувати газорозрядну плазму в зада-

ній області робочої камери;
•	 формувати шари просторового заряду 

електронів, що забезпечують інтенсивну 
генерацію і прискорення іонів;

•	 керувати потоками іонів в просторі 
транспортування.

2. Вихрові електричні і магнітні поля 
(електромагнітна хвиля) забезпечують ство-
рення низькотемпературної плазми з висо-
кою густиною і низькою енергією іонів при 
низькому тиску робочого газу, на два порядки 
меншому порівняно з розрядами з потенці-
альним електричним полем.

3. Комбіноване ВЧ потенціальне і вихрове 
електричні поля (комбінований ВЧІЄ розряд) 
дають можливість незалежно керувати гус-
тиною струму, енергією і зарядовою нейтра-
лізацією інтенсивних низькоенергетичних 
іонних потоків.

4. Комбінування ВЧ вихрового електричного 
поля (ВЧ індукційний розряд) і схрещених по-
стійних ЕН полів (планарний магнетронний 
розряд) дають можливість незалежно фор-
мувати потоки розпорошених атомів, хімічно 
активних частинок та іонів у комбінованому 
індукційно-магнетронному розряді.

Визначення цих закономірностей дало 
можливість вирішити низку прикладних 

завдань — розробити оригінальні плазмові 
системи для генерації іонних потоків із за-
даними параметрами: геометричним розмі-
рами, енергією та густиною струму іонів для 
технологій РІПТ і РІПС. Здобуті результати 
доводять, що планарний магнетронний і ВЧ 
індукційний розряди за цілою низкою пара-
метрів — енергетичною ефективністю, діапа-
зоном робочого тиску, простотою реалізації 
пристроїв з різними геометричними розміра-
ми і можливістю комбінування з додатковими 
електричними і магнітними полями є опти-
мальними для розробки іонно-плазмового 
технологічного устаткування.

На базі комбінованого індукційно-ємніс-
ного розряду з асиметричними електродами 
розроблені джерела взаємокомпенсуючих по-
токів низькоенергетичних іонів і електронів 
для технологій РІПТ і РІПС.

Комбінований індукційно-магнетронний 
розряд продемонстрував високу ефективність 
при реалізації технологій реактивного іонно-
плазмового синтезу складнокомпозиційних 
покриттів.

Робота виконана при частковому фі-
нансуванні Міністерством освіти і науки 
України за темами науково-дослідних робіт 
0117U004875 та 0115U003166. Автори вдячні 
Турбіну П. В. за увагу до роботи.
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Углеродные нанотрубки (УНТ) уже много лет изучаются и используются в электронике для 
изготовления различных устройств. В настоящее время большинство разработанных практи-
ческих применений УНТ в электронике основаны на использовании их тонких пленок. Су-
ществует два метода нанесения тонких пленок УНТ на различные подложки — осаждение 
различными методами ранее синтезированных нанотрубок и непосредственный синтез УНТ 
на подложках. Нанесение тонких пленок из УНТ в соответствии с первым из вышеуказанных 
способов осуществляется в основном с использованием их дисперсий в различных жидко-
стях. Обсуждаются современные физические, химические и плазмохимические методы для 
функционализации и диспергирования УНТ в воде и неводных жидкостях. Наибольшее вни-
мание уделяется ультразвуковым и плазменным методам, а также другим физическим и хими-
ческим приемам.
Ключевые слова: гибкая электроника, наноэлектроника, углеродная электроника, углерод-
ные нанотрубки, функционализация, дисперcия, тонкие пленки.

ФІЗИЧНІ, ХІМІЧНІ ТА ПЛАЗМОХІМІЧНІ МЕТОДИ
ФУНКЦІОНАЛІЗАЦІЇ ТА ДИСПЕРГУВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ НАНОТРУБОК

ДЛЯ ЇХ ВИКОРИСТАННЯ В ЕЛЕКТРОНІЦІ
В. Г. Удовицький, М. І. Сліпченко, О. Ю. Кропотов, Б. М. Чичков

Вуглецеві нанотрубки (УНТ) вже багато років вивчаються і використовуються в електроніці 
для виготовлення різних пристроїв. В даний час більшість розроблених практичних застосу-
вань УНТ в електроніці засновані на використанні їх тонких плівок. Існує два методи нане-
сення тонких плівок УНТ на різні підкладки — осадження різними методами раніше синтезо-
ваних нанотрубок і безпосередній синтез УНТ на підкладках. Нанесення тонких плівок УНТ 
відповідно до першого з вказаних вище способів здійснюється в основному з використанням 
їх дисперсій в різних рідинах. Обговорюються сучасні фізичні, хімічні і плазмохімічні ме-
тоди для функціоналізації і диспергування УНТ в воді і неводних рідинах. Найбільша увага 
приділяється ультразвуковим та плазмовим методам, а також іншим фізичним та хімічним 
прийомам.
Ключові слова: гнучка електроніка, наноелектроніка, вуглецева електроніка, вуглецеві нано-
трубки, функціоналізація, дисперсія, тонкі плівки.

PHYSICAL, CHEMICAL AND PLASMOCHEMICAL METHODS
OF FUNCTIONALIZATION AND DISPERSION OF CARBON NANOTUBES

FOR THEIR APPLICATION IN ELECTRONICS
V. G. Udovitskiy, N. I. Slipchenko, A. Yu. Kropotov, B. N. Chichkov

Carbon nanotubes (CNTs) have been studied for many years and used in the electronics for the 
manufacture of various devices. At present, most of the developed practical applications of CNTs in 
electronics are based on the use of their thin films. There are two methods of deposition thin films 
of CNTs on different substrates — the deposition by different methods of previously synthesized 
nanotubes and directly synthesis of CNTs on substrates. The deposition of thin CNTs films according 
to the first of the above methods is carried out mainly using their dispersions in various liquids. 
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Contemporary physical, chemical and plasma-chemical methods for functionalization and dispersion 
of CNTs in water and non-aqueous liquids are discussed. Most attention is paid to ultrasonic and 
plasma techniques, as well as other physical and chemical techniques.
Keywords: flexible electronics, nanoelectronics, carbon electronics, carbon nanotubes, functio
nalization, dispersion, thin films.

ВВЕДЕНИЕ
Характерной особенностью развития 
электроники на современном этапе являет-
ся значительная активизация исследований 
по созданию различных гибких устройств 
макро- ,  микро-  и наноэлектроники, 
которые относятся к новому направлению 
электроники, называемой гибкой или мягкой 
электроникой (flexible, soft electronics). Такие 
электронные устройства благодаря своей гиб-
кости, прочности, сравнительно простой, 
дешевой и высокопроизводительной техноло-
гии изготовления, экологичности и пр. имеют 
много преимуществ перед традиционными 
жесткими элементами на основе кристал-
лов кремния или других неорганических 
полупроводников при создании, например, 
дисплеев, солнечных элементов, различных 
сенсоров, устройств бытовой электроники  
и пр. [1, 2]. По прогнозам аналитиков из-
вестной исследовательской фирмы Grand 
View Research, Inc.(USA) глобальный рынок 
гибкой электроники в ближайшее десятиле-
тие будет активно развиваться и к 2024 году 
достигнет 87,21 млрд. долларов США [3]. 
Ожидается, что наиболее динамичный рост 
этого рынка будет наблюдаться в странах 
Азиатско-Тихоокеанского региона. Это ил-
люстрируется номограммой рис. 1, на кото-
рой приведены уже фактически имеющиеся 
и прогнозные данные по развитию в странах 
этого региона гибких электронных устройств 
по различным секторам электроники — 
бытовая электроника, автомобильная 
электроника, электроника для здравоохра-
нения, промышленная электроника, другая 
электроника [3].

При создании гибких электронных 
устройств большими преимуществами 
обладают и используются на практике 
наноматериалы с высоким аспектным со-
отношением – т.н. одноразмерные (1D) 
материалы [4]. Типичными представителя-
ми таких материалов являются однослойные 
и многослойные углеродные нанотрубки 
(УНТ), которые уже сейчас нашли очень 

широкое применение в электронике, а также  
и в других областях науки, техники, 
медицины, промышленности и пр. [5–10]. 

Го с п од с т ву ю щ и й  в  т е х н о л о г и и 
электронных приборов, фактически начиная 
с момента изобретения транзистора, принцип 
уменьшения размеров отдельных элементов 
и увеличения плотности упаковки привел 
сейчас к очень впечатляющим результатам — 
преодолен миллиардный барьер количества 
транзисторов в одном ЧИПе, а один из веду-
щих производителей ЧИПов Intel сообщил, 
что в 2017 году уже начал выпуск изделий 
с использованием 10-нанометровой тех-
нологии, в 2018 г планирует использовать 
7-нанометровую технологию, а в 2021 — 
5-нанометровую. «Гонка миниатюризации» 
полупроводниковой технологии продолжает-
ся и значительные успехи в ней имеют также 
и ряд других компаний-производителей,  
в частности, Samsung, TSMC и др. [11]. На 
номограмме рис. 2 приведены фактические 
данные и прогноз развития мирового рынка 
(в млрд. долл. США) полупроводниковых 
приборов, выпущенных по технологиям  
с различными минимальными характеристи-
ческими размерами [11]. 

Достигнутые результаты кремниевой 
технологии, если рассматривать прогресс 
за последние годы, который подчиняет-
ся все еще действующему закону Мура, 
очень впечатляют и микроэлектроника 
сейчас фактически все больше становится 
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Рис. 1. Фактические данные и прогноз развития рынка 
(в млн. долл. США) гибких электронных приборов по 
различным секторам электроники
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наноэлектроникой. Однако дальнейшее 
развитие наноэлектроники просто путем 
уменьшения конструктивных размеров 
отдельных элементов и увеличения плот-
ности их упаковки, как это было в полу-
проводниковой технологии много лет до 
настоящего времени, становится уже прак-
тически невозможным. Дальнейшее движе-
ние по этому пути сопряжено с огромными 
и постоянно возрастающими технологичес-
кими трудностями, неизбежно влекущими 
также и значительное повышение стоимос-
ти технологий, но самое главное — на пути 
дальнейшей миниатюризации существуют 
непреодолимые фундаментальные физичес-
кие ограничения, обусловленные законами 
квантовой физики. Поэтому применение  
в электронике новых материалов, в част-
ности, углеродных (фуллеритов, УНТ и гра-
фенов),  открывает новые перспективы ее 
развития, поскольку они делают возможным 
создание элементов, обладающих наноразме-
рами, а также во многих случаях фактически 
другой идеологией их построения и функ-
ционирования. Это привело к возникнове-
нию в электронике на рубеже тысячелетий 
активно развивающегося сейчас направле-
ния, называемого термином «углеродная 
электроника», концепция которой предпола-
гает возможность изготовления различных 
электронных приборов исключительно 
только из углеродных материалов. Угле-
родной электронике многие специалисты 
предсказывают сейчас большое будущее  
[12–15] и оно покажет — оправдаются ли 
эти прогнозы?

При создании электронных устройств 
на основе УНТ используются различные 
технологические подходы и решения, 

разработанные конкретно для производства 
того или иного прибора. В настоящее время 
уже созданы, практически реализованы  
и опубликованы технологии изготовления 
многих электронных приборов на осно-
ве УНТ, вплоть до одноэлектронных тран-
зисторов [16, 17]. Однако производство 
наноэлектронных приборов, требующих ма-
нипулирования с отдельными УНТ, позицио-
нирования и встраивания их в твердотельную 
схему в заданном месте, а также обеспече-
ния надежной электрической коммутации  
с ними, представляет собой довольно слож-
ную технологическую задачу, которая, несо-
мненно, будет решена в обозримом будущем. 
Поэтому в настоящее время подавляющее 
большинство разработанных практических 
применений УНТ в электронике базирует-
ся на использовании массивов УНТ, многие 
технологические методы работы с которыми 
сейчас уже хорошо отработаны и продолжа-
ют совершенствоваться. [18, 19].

Наиболее удобно и технически целесо-
образно получать массивы из УНТ по тон-
копленочной технологии, т. е. в нужном 
месте твердотельной схемы наносить тон-
кие или толстые пленки (слои, сети) из УНТ  
с требуемыми характеристиками. Технологий 
нанесения тонких пленок из УНТ известно 
несколько. Эти технологии рассмотрены, 
например, в обзорных работах [20–25]  
и других публикациях. Их можно разделить 
на две большие группы: 1 — нанесение пле-
нок на подложки различными способами из 
ранее синтезированных УНТ; 2 — синтез 
(выращивание) пленок из УНТ непосред-
ственно на требуемой подложке. 

Целью настоящей работы является обзор 
существующих методов функционализации 
и диспергирования УНТ с целью последую-
щего нанесения из таких дисперсий тонких 
пленок (слоев, сетей) УНТ на различные 
подложки. 

1. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКИХ 
ПЛЕНОК УНТ ПУТЕМ НАНЕСЕНИЯ 
НА РАЗЛИЧНЫЕ ПОДЛОЖКИ РАНЕЕ 
СИНТЕЗИРОВАННЫХ УНТ
Методы получения тонких пленок УНТ путем 
нанесения на различные подложки ранее 
синтезированных (т. е. уже имеющихся) 
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Рис. 2. Фактические данные и прогноз развития ми-
рового рынка (в млрд. долл. США) полупроводнико-
вых приборов, выпущенных и планируемых к выпу-
ску, по технологиям с различными минимальными 
характеристическими размерами
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нанотрубок, которые относятся к первой из 
двух вышеупомянутых групп, сейчас до-
вольно хорошо разработаны и часто исполь-
зуются. Наибольшую группу этих методов 
составляют т.н. «мокрые методы». Суть 
их состоит в том, что приготавливаются 
специальные жидкие составы, в которые вво-
дятся ранее синтезированные УНТ. При этом 
следует иметь в виду, что при всех ныне суще-
ствующих методах синтеза УНТ образуются, 
как правило, их массивы, содержащие нано-
трубки различных типов — однослойные, 
многослойные, с различной хиральностью 
и размерами, с различным количеством 
дефектов, примесей и т. д. Это значит, что  
в таком большом массиве присутствуют 
УНТ с различными электрофизическими 
свойствами – однослойные, многослойные, 
металлические, полупроводниковые и т. д. В 
синтезированном материале, не подвергав-
шемся какой-либо обработке, содержание 
самих УНТ может сильно варьироваться  
и в зависимости от используемого метода 
синтеза составлять от единиц до нескольких 
десятков процентов [26]. Оставшуюся часть 
составляют примеси других углеродных на-
ноструктур (частиц сажи, графита, графена, 
фуллеренов, онионов, конусов и т. п.), а также 
частицы использованного в процессе синте-
за металла-катализатора и пр. Поэтому после 
синтеза углеродного материала, содержаще-
го УНТ, на первом этапе последующих об-
работок этого материала решается задача его 
очистки, т. е. удаления из него всевозможных 
примесей. После удаления примесей во мно-
гих случаях требуется решить также важную 
технологическую задачу — разделить УНТ  
по их свойствам, например, типу проводи-
мости (полупроводниковые или металли-
ческие), количеству слоев (однослойные, 
двухслойные или многослойные), длине 
и пр. После завершения этих операций 
полученные УНТ подвергаются тщатель-
ной характеризации (аттестации). Все 
указанные выше процессы — очистки, раз-
деления по свойствам и характеризации УНТ, 
применяемые для изготовления электронных 
приборов, очень важны и им уделяется осо-
бое внимание. В настоящее время они уже 
довольно хорошо разработаны и продолжают 
совершенствоваться. Рассмотрение вопросов, 

касающихся синтеза, очистки, разделения 
по типам и характеризации свойств УНТ 
выходит за рамки данной работы, но им по-
священо много публикаций, в частности, об-
зорного характера, например, [26–30] и др.

2. МЕТОДЫ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
ДИСПЕРСИЙ УНТ	
Одним из наиболее важных этапов при ре-
ализации «мокрых методов» является при-
готовление жидких составов («растворов», 
дисперсий), содержащих УНТ, которые затем 
уже наносятся на подложку. Трудность на 
данном этапе состоит в том, что УНТ, также 
как и графены, являются нерастворимыми 
веществами и это существенно затрудняет 
их использование для получения пленок, во-
локон и разнообразных композитов. 

2.1. Проблема «растворимости» УНТ
Проблеме солюбилизации УНТ и обес-

печения длительной стабильности их «ра-
створов» (дисперсий) уделяется серьезное 
внимание исследователей. В литературе сей-
час ведется дискуссия по поводу обоснован-
ности использования по отношению к УНТ  
и другим углеродным наноструктурам тер-
минов «растворение» или «диспергирова-
ние» [31–33]. Например, авторы [32], а также  
и многие другие, считают, что применитель-
но к УНТ более правильно использовать 
термины «диспергирование» и «дисперсия»,  
а авторы [33] считают, что более уместным 
был бы термин «солюбилизация» — образо-
вание более или менее устойчивых суспензий 
агрегатов трубок. Не втягиваясь в данной рабо-
те в терминологическую дискуссию (оставим 
ее профессиональным химикам, которые со 
временем, несомненно, придут к устоявшей-
ся терминологии) будем далее применительно  
к УНТ применять более часто используемые  
в публикациях термины — «диспергирование» 
и «дисперсия», подразумевая под ними разделе-
ние агрегатов из УНТ на более мелкие агрегаты 
(или даже отдельные УНТ) и получение из них 
двухфазной системы «растворитель-УНТ». 
Поскольку сейчас еще в публикациях исполь-
зуются как термины «растворение» (dissolution), 
«раствор» (solution) УНТ [34], так и «диспер-
сия» [35], то  считаем корректным далее при 
упоминании конкретных работ использовать 
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именно те термины, которые использовали 
авторы этих работ.

Анализ публикаций, в частности [31, 
36–39], показывает, что сейчас на практике 
для приготовления дисперсий УНТ и гра-
фенов используются различные подходы. В 
недавно изданной интересной монографии 
[31] авторы все методы, используемые для 
солюбилизации и диспергирования УНТ, 
классифицировали на три большие группы: 
физические, химические и биологические. 
Эта классификация весьма удобна для систе-
матизации очень большого объема информа-
ции по данной теме. При этом следует иметь 
в виду, что такая классификация (впрочем, 
как и любая другая классификация) в опред-
еленной мере является довольно условной, 
т.к. очень часто какой-либо конкретно взятый 
метод невозможно отнести только к одной 
группе. Например, обработка поверхности 
твердых тел или наноструктур в плазме тра-
диционно относится к физическим методам, 
однако при этом ведь часто происходят не 
только физические, но и химические превра-
щения. Кроме того, во многих технологиях 
одновременно используются как химичес-
кие, так и физические методы, например, 
диспергирование УНТ в среде, содержащей 
поверхностно-активные вещества (ПАВ) 
или другие химические модификаторы,  
с использованием активирующего воздей-
ствия ультразвука. Подробный анализ всех 
методов, используемых для солюбилизации 
и диспергирования УНТ, выходит за рамки 
данной работы. Рассмотрим кратко лишь те 
методы и процессы, которые наиболее часто 
применяются на практике.

2.2. Функционализация поверхности 
УНТ 

Анализ публикаций показывает, что для 
обеспечения возможности приготовления 
стабильных дисперсий УНТ наиболее часто 
используется модифицирование (функцио-
нализация) их поверхности. Цель этой опе-
рации состоит в химической прививке (с 
образованием ковалентной связи) к поверх-
ности УНТ различных функциональных 
групп, которые обеспечивают возможность 
их диспергирования в воде или других ра-
створителях. Функционализация УНТ может 

также осуществляться путем физической 
адсорбции на их поверхности различных 
функциональных групп без образования 
ковалентной связи этих групп с поверхнос-
тью нанотрубки — это т. н. нековалентная 
функционализация. Вместе с тем, следует 
иметь в виду, что функционализация (осо-
бенно ковалентная) может существен-
но изменять электрофизические свойства 
УНТ, поэтому при нанесении пленок из 
функционализированных нанотрубок на 
заключительных стадиях процесса доволь-
но часто необходимо выполнять операции по 
удалению введенных функциональных групп. 
Это увеличивает число стадий процесса, сни-
жает выход целевых продуктов, а во многих 
случаях — и их качество, поскольку полное 
удаление некоторых функциональных групп 
возможно только в жестких условиях. 

Для глубокого ознакомления c методами  
и методиками функционализации УНТ 
можно рекомендовать кроме уже упомяну-
той монографии [31] также довольно полные 
обзоры [33, 36, 39–44] и диссертацию [45]. 
В большом и подробном обзоре [33] авторы 
все методы функционализации УНТ раздели-
ли на три большие группы, которые, в осно-
вном, рассматриваются и в других обзорах: 
функционализация низкомолекулярными 
соединениями (ковалентная), нековалентное 
модифицирование поверхностно-активными 
веществами, функционализация полиме-
рами (ковалентная и нековалентная). Для  
ковалентной функционализации УНТ могут 
использоваться различные химические 
реакции, например, — окисления, ами-
дирования, циклоприсоединения, алкили-
рования, галогенирования и аминирования  
и другие [33].

2.2.1. Применение при функционализации 
и диспергировании УНТ поверхностно-
активных веществ и ультразвуковой 
активации

Одной из характерных особенностей УНТ 
является их стремление к агрегатированию, 
т.е. к сборке в пучки (связки, bundles). Обус-
ловлено это существующим между ними 
Ван-дер-ваальсовым притяжением, энергия 
которого для одностенных УНТ составля-
ет приблизительно 500 эВ/мкм контакта 
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между трубками [46]. Поэтому при любом 
методе синтеза и очистки УНТ представля-
ют собой не смесь отдельных нанотрубок,  
а смесь переплетенных между собой пучков 
из УНТ. На рис. 3 приведен СЭМ-снимок  
полученных нами дуговым методом связок из 
УНТ, которые переплелись между собой, а на 
рис. 4 — очень удачный и часто цитируемый 
ПЭМ-снимок торца одной из связок УНТ, 
показывающий, что она состоит из множе-
ства отдельных нанотрубок [47].

Для получения стабильных дисперсий 
из УНТ необходимо «распутать» эти «хи-
тросплетения», а отдельные пучки (связки) 
разрушить и не дать возможности им обра-
зоваться вновь. Весьма успешно эта задача 
решается путем введения в дисперсионную 
среду с УНТ различных ПАВ и воздействии 
на нее ультразвукового излучения. Молекулы 
ПАВ, как правило, прикрепляются к поверх-
ности УНТ своими гидрофобными хвоста-
ми, а гидрофильные головки этих молекул 
ориентируются в сторону растворителя, 

обеспечивая тем самым разделение связок 
УНТ на отдельные нанотрубки и их рав-
номерное распределение в дисперсионной 
среде. Вопросы использования ПАВ при 
модификации и диспергировании УНТ по-
дробно рассматриваются в [33, 35, 48–50]. 
В [35] проведено изучение эффективности 
различных типов ПАВ и сделан вывод о 
том, что наиболее эффективными являются 
биополимеры и катионные ПАВ. Метода-
ми малоугловой рентгеновской дифракции, 
электронной микроскопии и оптической 
спектроскопии было доказано, что связ-
ки УНТ в дисперсии расщепляются до 
отдельных нанотрубок. 

В обзоре [48] был предложен механизм 
разрушения связок из УНТ и их дисперги-
рования в среде растворителя с ПАВ при 
воздействии ультразвука. Схематически он 
иллюстрируется на рис. 5. Согласно предло-
женному механизму в растворителе (диспер-
сионной среде) УНТ изначально находятся  
в связках (рис. 5а); далее за счет воздействия 
УЗ на концах связок создаются высокие 
сдвиговые напряжения и под воздействием 
этих напряжений происходит локальный 
сдвиг (расщепление) связок и образование 
зазоров между нанотрубками на концах свя-
зок (б); по мере адсорбции молекул ПАВ на 
поверхности УНТ величина зазора увеличи-
вается (с); молекулы ПАВ адсорбируются 
на всей поверхности нанотрубок, отделяя 
при этом их друг от друга, и образуется 

Рис. 3. СЭМ — снимок переплетенных между собой 
связок из УНТ

Рис. 4. ПЭМ-снимок торца одной из связок, образован-
ных отдельными УНТ

(а)

(с) (d)

(b)

Рис. 5. Схематическое изображение механизма образо-
вания дисперсии из УНТ в среде с ПАВ при воздействии 
ультразвука
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дисперсия, которая может стабильно суще-
ствовать определенное время уже без воздей-
ствия ультразвука (d).

В [49] проведено сравнительное иссле-
дование эффективности четырех различных 
ПАВ (Triton X-100, Tween 20, Tween 80  
и додецилсульфат натрия (SDS)) для дис-
пергирования многослойных УНТ. Авторы 
сделали вывод о том, что наибольшей 
эффективностью обладал Triton X-100, а на-
именьшей — додецилсульфат натрия. В [50] 
также было выполнено сравнительное ис-
следование диспергирующей способности 
четырех различных типов ПАВ и полученные 
результаты интерпретированы исходя 
из структуры молекул использованных 
соединений. 

Для диспергирования УНТ могут при-
меняться много разных соединений, 
относящихся к различным типам ПАВ, 
как неионогенным, так и анионным или 
катионным, а также биополимерам и пр. Ис-
пользуются также смеси из ПАВ различных 
типов, например, катионных и анионных. 
При этом было установлено, что при ис-
пользовании смесей из ПАВ различных 
типов наблюдается синергетический эффект, 
что обеспечивает эффективное дисперги-
рование УНТ при меньшей общей концен-
трации ПАВ [51, 52]. Химия и технология 
ПАВ постоянно развиваются и создают-
ся новые соединения. В последние годы 
были разработаны т.н. структурированные 
ПАВ, получившие название «гемини»  
ПАВ (Gemini surfactants), которые состоят 
из двух молекул ПАВ, соединенных между 
собой различными спейсерными группами. 
ПАВ такого типа также могут использовать-
ся для эффективного диспергирования УНТ  
[53, 54]. УНТ, а также различные материалы 
на их основе (включая и тонкие плен-
ки) имеют большие перспективы исполь-
зования в медицине [55]. В связи с этим  
актуальной также является задача их дис-
пергирования в воде и в различных био-
логических жидкостях. При этом могут 
использоваться только не токсичные  
и биосовместимые соединения и субстан-
ции. Это может быть обеспечено, например, 
использованием в качестве дисперсантов 
различных биомолекул [56].

Следует отметить, что процесс диспер-
гирования УНТ с использованием ПАВ 
при воздействии ультразвука является 
многофакторным. На конечный результат 
влияет много факторов — тип дисперси-
онной среды (растворителя), тип ПАВ, его 
концентрация, температура в ванне, а также, 
несомненно, и характеристики используемо-
го УЗ-излучения — частота, мощность, дли-
тельность периода обработки и пр. Поэтому 
должен выполняться поиск оптимальных 
условий диспергирования [57]. При этом 
нужно учитывать еще и то, что материал, 
содержащий УНТ, которые нужно дисперги-
ровать, также может быть разным. Поэтому 
условия, которые являются оптимальными 
для одного материала, могут не быть 
таковыми для другого исходного материала 
или для другого растворителя.

3. ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ФУНКЦИОНАЛИЗАЦИИ  
И ДИСПЕРГИРОВАНИЯ УНТ
3.1. УЗ-диспергирование  
в электрическом поле УНТ, не 
подвергавшихся ковалентной или 
нековалентной функционализации

Выше уже рассматривалось применение 
УЗ-излучения, которое относится к физи-
ческим методам, применяемым совместно  
с химическими методами функционали-
зации для повышения их эффективности. 
Особый интерес, особенно для технологии 
изготовления электронных приборов на 
основе УНТ, представляет получение дис-
персий из нанотрубок, не подвергавшихся 
ковалентной или нековалентной функцио-
нализации. Преимущества использования 
таких дисперсий очевидны — в них на-
нотрубки обладают своими характеристи-
ческими электрофизическими свойствами,  
которые могут существенно изменяться 
при функционализации, и на завершаю-
щем этапе технологии не нужно будет ре-
шать задачу удаления модифицирующих 
агентов. В работе [58] было предложено 
выполнять диспергирование УНТ при од-
новременном воздействии на них ультраз-
вукового и электрического полей. На рис. 6 
показано устройство установки, в которой 
выполнялось такое диспергирование.
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Авторы в качестве дисперсионной среды 
использовали дистиллированную воду, 
ацетон и изопропиловый спирт объемом 
10 мл. Масса введенных в растворитель 
УНТ — 0,01 г. Максимальное напряжение 
в амплитуде электрического поля между 
электродами составляло 30 кВ. Особеннос-
тью эксперимента было то, что использо-
вался мегаультразвук — частота колебаний 
составляла 1,65 МГц (обычно для дисперги-
рования используют ультразвук с частотой 
до 150 кГц). Авторы отмечают интересную 
особенность полученных ими результа-
тов — при изменении электрического поля 
можно было наблюдать как диспергирова-
ние, так и агрегатирование УНТ. Наилучшие 
результаты диспергирования, которые оце-
нивали спектральным методом, было полу-
чено в воде — дисперсии были однородными  
и сохранялись более 30 минут. Предложенный 
метод представляется интересным, одна-
ко он не нашел еще широкого примене-
ния — возможно из-за достаточно сложной 
технической реализации, обусловленной 
необходимостью применения мегаультраз-
вука и высокого напряжения, а также из-за 
сравнительно незначительного периода со-
хранности дисперсий.

Дисперсии УНТ, полученные только ме-
тодами механического или электрического  
воздействия (без функционализации по-
верхности нанотрубок) в воде или органи-
ческих растворителях, т. е. в дисперсионных 
средах с невысокой вязкостью, сохраня-
ются незначительное время — от несколь-
ких минут до нескольких десятков минут. 
После этого за счет взаимного притяжения 
неизбежно происходит агрегатирование 
УНТ и их седиментация. Более успешно 
осуществляется диспергирование физичес-
кими методами (в основном с помощью уль-
тразвука) не функционализированных УНТ  
в средах с большой вязкостью [59]. Такие 
среды используются, например, для полу-
чения композитных материалов на основе 
различных смол, цементного теста и пр., од-
нако дисперсионные среды с большой вяз-
костью в рамках рассматриваемого вопроса 
интереса не представляют. 

3.2. Плазменные методы 
функционализации УНТ

Уже несколько десятилетий ионно-
плазменные процессы широко используют-
ся в различных областях науки и техники  
и они стали эффективным, надежно работа-
ющим инструментом, во многих технологи-
ях. Довольно подробные обзоры (дорожные 
карты), касающиеся достижений и перспек-
тив использования плазменных технологий 
в различных областях науки и техники со-
держатся в [60, 61]. При этом анализ этих 
обзоров, опубликованных с разрывом всего 
5 лет (2012 и 2017 гг.), позволяет увидеть 
очевидный прогресс в развитии плазменных 
технологий и расширении областей их приме-
нения даже за такой короткий период. Трудно 
переоценить роль ионно-плазменных процес-
сов в электронике, особенно в технологии 
изготовления наноэлектронных устройств. 
Ведь на самом деле ионно-плазменные 
процессы относятся к процессам, в которых 
рабочим инструментом являются отдельные 
заряженные или нейтральные частицы 
(атомы, ионы, электроны, радикалы), т.е. это 
инструмент, который работает на наноуров-
не, и поэтому по своему механизму является  
нанотехнологическим инструментом. Важно 
только научиться правильно им пользоваться. 
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Рис. 6. Устройство для диспергирования УНТ при воз-
действии ультразвука в электрическом поле: 1 — сталь-
ная камера, 2 — крышка из фторопласта, 3 — электро-
ды, 4 — источник питания для создания электрического 
поля, 5 — УЗ-излучатель, 6 — блок питания УЗ-
излучателя, 7 — дисперсионная среда, 8 — силовые ли-
нии электрического поля, 9 — звуковые волны, 10 — на-
греватель/теплоотводящий радиатор
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Особое место ионно-плазменные процессы 
занимают также и в технологии производства 
различных наноматериалов и наноструктур, 
в частности, углеродных. Этим вопросам по-
священ ряд интересных монографий и обзо-
ров [62–66].

Роль различных плазменных технологий 
в открытии и последующем лавинообразном 
увеличении количества работ, посвященных 
синтезу, исследованию и применению новых 
углеродных наноструктур — фуллеренов, 
углеродных нанотрубок и графенов можно 
назвать уникальной, т.к. трудно назвать дру-
гие (не плазменные) методы, которые так 
широко применялись бы в этой области. 
Широко применяются плазменные процессы  
и для функционализации УНТ с целью их 
диспергирования. По сравнению с функ-
ционализацией УНТ путем их химической 
обработки, в частности, в сильных неорга-
нических кислотах, плазменная обработка 
имеет ряд важных преимуществ. Они состо-
ят в том, что обработка поверхности УНТ 
содержащимися в плазме возбужденными 
частицами, радикалами, электронами, ио-
нами, а также воздействие УФ-излучения 
позволяют обеспечить уменьшение вре-
мени обработки, расширить возможности 
выбора радикалов и функциональных групп, 
которые могут модифицировать поверхность, 
практически исключить загрязнение УНТ 
нежелательными примесями, исключить 
или свести к минимуму количество дефек-
тов, вносимых в УНТ при их обработке (это, 
впрочем, зависит от режимов и длительнос-
ти обработки), повысить экологическую без-
опасность технологии и пр. [67–70].

Анализ публикаций показывает, что для 
плазменной обработки УНТ используют-
ся различные виды плазм (по методам их 
возбуждения и поддержания), различные 
плазмообразующие газы и примеси к ним, 
различные режимы обработок, различные 
конструктивные решения установок и пр. 
Наиболее часто для функционализации УНТ 
с целью их диспергирования применяется 
т.н. «кислородная» плазма, т.е. плазма, воз-
буждаемая в среде, содержащей кислород 
или кислородсодержащие соединения [67, 
71–75]. Такая обработка позволяет сфор-
мировать на поверхности УНТ различные 

кислородсодержащие группы, например, 
гидроксильные (−OH), карбоксильные 
(−COOH), карбонильные (−CO−) и др. 
Это придает нанотрубкам гидрофильные 
свойства и хорошую диспергируемость  
в жидких средах. Дисперсии, полученные из 
функционализированных в кислородсодер-
жащей плазме УНТ, имеют хорошую стабиль-
ность и могут длительное время храниться 
без существенного ухудшения свойств, что 
важно для их практического применения. 
В [72] исходные многослойные УНТ в по-
рошкообразном виде обрабатывались в кис-
лородсодержащей плазме, возбужденной 
поверхностными электромагнитными волна-
ми (в качестве плазмообразующей использо-
валась газовая смесь Ar/O2). Варьировались 
мощность, вводимая в плазму, расход газа, 
время обработки. Нанотрубки исследова-
ли до и после обработки методами рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии 
(РФЭС), рамановской спектроскопии (РС)  
и сканирующей полевой эмиссионной ми-
кроскопии (СПЭМ). Дисперсии в деиони-
зированной воде с обработанными таким 
образом УНТ (концентрация 0,5 г/л) не рас-
слаивались даже через 20 дней после их при-
готовления (рис. 7). 

П р и  о б р а б о т ке  У Н Т  в  п л а з м е , 
также возбужденной поверхностными 
электромагнитными волнами, но с исполь-
зованием в качестве плазмообразующей  
смеси Ar/Н2O, наблюдали подобный резуль-
тат [68, 73]. Схема установки, используемая 
для обработки УНТ в плазме, возбуждаемой 
поверхностными электромагнитными волна-
ми, показана на рис. 8 [73].

Рис. 7. Дисперсии многослойных УНТ в деионизиро-
ванной воде: А — нанотрубки плазменной обработке не 
подвргались, В — нанотрубки подвергались плазменной 
обработке, А и В слева — через 15 минут после изготов-
ления дисперсии, А и В справа — через 20 дней после 
изготовления дисперсии
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В работах [74, 75] с использованием 
современных методов исследования — РФЭС, 
РС, СПЭМ, просвечивающей электронной 
микро скопии (ПЭМ),  сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) тщательно 
исследовались те изменения, которые проис-
ходят на поверхности УНТ при их обработ-
ке в плазме в зависимости от характеристик 
самой плазмы, времени обработки, распо-
ложения контейнера с УНТ внутри камеры  
с плазмой и пр. Полученные результаты под-
твердили, что все перечисленные факторы 
могут существенно влиять на конечный ре-
зультат и должны учитываться и оптимизиро-
ваться в технологическом процессе, т. к. без 
этого может быть получен и отрицательный 
конечный результат, вплоть до частично-
го разрушения или даже сгорания УНТ, 
подвергнутых плазменной обработке.

Для целей плазменной функциона-
лизации УНТ кроме упомянутой выше 
плазмы, возбуждаемой поверхностными 
электромагнитными волнами, используются 
также и плазмы других типов (по методам их 
возбуждения) — плазма ВЧ-индукционного 
разряда (индукционная плазма) [76, 77], 
плазма ВЧ-емкостного разряда (емкостная 
плазма) [78, 79], плазма диэлектрического 
барьерного разряда (ДБР-плазма) [69, 71, 
80–83], плазма электронного циклотрон-
ного резонанса (ЭЦР-плазма) [84–88]. В 
[76] для обработки многослойных УНТ ис-
пользовалась индукционная H2O плазма. 
Авторы отмечают, что чисто H2O-плазма 
интенсивно химически взаимодействует  
с УНТ, что приводит к модификации 
их поверхности кислородсодержащими 

группами. В H2O-плазме происходит также  
и физическая бомбардировка поверхности 
нанотрубок протонами, но результат такой 
бомбардировки значительно слабее, чем  
в случае использования в качестве плазмо-
образующего газа смеси Ar/H2O. В смеси  
с Ar нанотрубки подвергаются бомбардиров-
ке его ионами и это может привести к появле-
нию дефектов или разрушению нанотрубок. 
В работе [77] обработку многослойных 
УНТ выполняли в ВЧ-индукционной плаз-
ме (13,56 МГц), возбуждаемой в средах, со-
держащих O2, NH3 или CF4. Методом РФЭС 
исследовалось влияние мощности плазмы, 
типа газа, давления, времени обработки,  
а также расположения обрабатываемых об-
разцов в камере с плазмой на тип и количе-
ство функциональных групп (гидроксильных, 
карбонильных, карбоксильных, аминных, 
фторидных и пр.) на поверхности нанотру-
бок после их обработки. Авторы отмечают, 
что при оптимальном выборе параметров 
процесса поверхность УНТ можно функци-
онализировать самыми разными группами, 
которые требуются для тех или иных приме-
нений УНТ. В то же время, при неправиль-
ном выборе параметров процесса вместо 
функционализации поверхности УНТ может 
происходить их химическое травление. Это 
также важно с учетом того, что в технологии 
производства приборов на основе массивов 
УНТ процесс их травления (или разного рода 
содержащихся в них примесей) также может 
найти применение.

С целью модификации плазменной об-
работке могут подвергаться не только 
исходные УНТ в порошкообразном виде, но 
и образованные ими различные структуры. 
В работе [78] выполнено тщательное анали-
тическое исследование осажденных на бума-
ге пленочных массивов из УНТ до и после 
их плазменной обработки. Использовалась 
емкостная плазма (13,56 МГц, расстояние 
между электродами 40 мм), которая возбуж-
далась в средах, содержащих Ar, H2, O2, H2O 
в чистом виде или в различных комбинациях 
и концентрациях. Варьировались мощность 
плазмы, время обработки, состав среды. В 
работе [79] исследовали воздействие емкост-
ной плазмы (13,56 МГц, расстояние между 
электродами 50 мм, плазмообразующая 
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Рис. 8. Схема установки для обработки УНТ в плазме, 
возбуждаемой поверхностными электромагнитными 
волнами
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среда — Ar, O2, Ar/O2) на лес из верти-
кально упорядоченных УНТ. Результаты, 
полученные в этих работах, свидетельству-
ют о широких возможностях модификации 
путем плазменной обработки свойств не 
только исходных УНТ, но и различных струк-
тур из них, а также и предостерегают о не-
обходимости тщательного подхода к выбору  
и оптимизации параметров такой технологи-
ческой операции.

В последние годы существенный интерес 
специалистов вызывает ДБР-плазма, кото-
рая находит все более широкое применение 
в различных плазменных технологиях, в том 
числе, и для синтеза различных нанострук-
тур [80]. Для желающих более подробно 
ознакомиться с вопросами, касающимися 
практического использования ДБР-плазмы  
в различных плазменных технологиях, можно 
рекомендовать недавно опубликованный 
большой обзор [81]. ДБР-плазма исполь-
зуется также и для функционализации 
УНТ. В [69] проведено сравнительное ис-
следование УНТ, подвергнутых кислот-
ной обработке (концентрированная HNO3)  
и в ДБР-плазме в следующих средах: воз-
дух, He, CO2, NH3 и их различные смеси. 
Авторы отмечают, что плазменная обработ-
ка приводила к функционализации поверх-
ности УНТ кислородсодержащими группами  
и была менее деструктивной, чем химическая 
обработка в HNO3. Аналогичный вывод был 
сделан и в работе [82], но при этом авторы 
отметили, что дисперсии, приготовленные 
из УНТ, модифицированных обработкой  
в HNO3, более длительное время сохраняли 
свои свойства, чем дисперсии из нанотру-
бок, подвергнутых плазменной модификации 
(рис. 9).

В [71] было установлено, что обработка 
УНТ в кислородсодержащей среде в ДБР-
плазме (15Вт, 40 мин) приводила к увеличе-
нию на поверхности нанотрубок атомарного 
содержания кислорода с 1,9% до 7,47 %, 
а удельной поверхности нанотрубок  —  
с 125 м2/г до 156 м2/г. Авторы предложили 
возможный механизм протекания процессов 
при такой обработке, предполагающий, что 
на первом этапе обработки активные частицы 
плазмы атакуют прежде всего дефектные 
участки на поверхности УНТ и переводят 

углеродные атомы на этих участках с sp2  
в sp3-гибридизацию за счет образования 
связей этих атомов с различными кисло-
родсодержащими группами, например OH, 
COOH. По истечении определенного време-
ни обработки (приблизительно 10 мин) при 
дальнейшем продолжении обработки проис-
ходит воздействие активных частиц плазмы 
уже на эти кислородсодержащие группы  
с образованием CO2 и H2O, которые могут 
покинуть поверхность. В [83] многослойные 
УНТ обрабатывали также в ДБР-плазме (50-
80 Вт, среда — Ar/O2). Авторы установили, 
что при мощности плазмы 50 Вт количество 
кислородсодержащих групп на поверхности 
УНТ (C=O, C–O, O–COO) возрастало только 
в первые 10 минут обработки. Процентное 
содержание O2 в плазмообразующем газе не 
влияло на его количественное содержание на 
поверхности, а увеличение мощности плазмы 
до 100 Вт приводило к уменьшению коли-
чества кислородсодержащих групп на по-
верхности. Эти результаты, на наш взгляд, 
хорошо согласуются с упомянутым выше 
механизмом, предложенным в [71].

Еще одним видом плазмы, которая 
вызывает все большее внимание специа-
листов и применение в плазменных тех-
нологиях, является ЭЦР-плазма, которая 
возбуждается при одновременном воздействии 
на плазмообразующий газ электрического 
и магнитного полей. Плазменные системы  
с комбинированными электрическими  
и магнитными полями находят все большее при-
менение, в частности, и в области нанотехноло-
гий и наноматериалов [84, 85]. В ЭЦР-плазме 

Рис. 9.  Вид дисперсий УНТ (0,5 мг/мл) через 3 недели 
после УЗ-диспергирования: а — УНТ функционализа-
ции не подвергались: b — УНТ подвергались обработке 
в HNO3, c — УНТ подвергались функционализации  
в ДБР-плазме
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по сравнению с плазмами, возбуждаемыми 
только электрическими полями, благодаря 
воздействию магнитного поля может быть 
получена значительно более высокая степень 
ионизации плазмы при низкой электронной 
температуре, что часто является важным фак-
тором при синтезе и обработке наноструктур, 
а также в технологии производства приборов 
наноэлектроники. В [86] многослойные УНТ 
подвергали функционализации в ЭЦР-плазме 
(плазмообразующая смесь — H2/O2) и затем 
исследовали структуру обработанных УНТ 
в зависимости от соотношения компонентов 
этой смеси. Исследования подтвердили, что 
указанная обработка приводит к эффективной 
функционализации поверхности кислородсо-
держащими группами, а структурные измене-
ния обработанных УНТ были незначительными. 
В [87] этот же коллектив авторов предложил 
обрабатывать УНТ в два этапа — сначала  
5 минут в ЭЦР-плазме, а затем в растворе HNO3 
средней концентрации при УЗ-воздействии 
на раствор (2 часа). Полученные результаты 
показывают, что такая двухэтапная обработ-
ка УНТ обеспечивает более эффективную 
функционализацию их поверхности кис-
лородсодержащими группами при ми-
нимальном деструктивном воздействии. 
Интересные результаты представлены в [88]. 
Авторы в данном исследовании оценива-
ли возможность одновременной очистки и 
модификации УНТ, полученных дуговым 
методом. УНТ сначала диспергировали  
с помощью УЗ в ДМФА, а затем из этой дис-
персии наносили их пленки на пластину Si. 
Полученные пленки из УНТ обрабатывали  
в ЭЦР-плазме (плазмообразующий газ N2) 
или в емкостной ВЧ-плазме и затем срав-
нивали результаты таких двух обработок.  
Оказалось, что чистота УНТ после обработ-
ки в ЭЦР-плазме составила 96 %, а при об-
работке в емкостной ВЧ-плазме — 91  %, 
но при этом нанотрубки во втором случае 
имели значительно больше дефектов, чем 
в первом. Угол смачивания каплей воды 
на поверхности исходных УНТ составлял  
108 град., а после обработки в ЭЦР-плазме — 
72,5 град. (рис. 10). Это свидетельствует о том, 
что поверхность необработанных УНТ была 
гидрофобной, а после обработки стала гидро-
фильной. Авторы отмечают также, что УНТ, 

обработанные в емкостной плазме, имели боль-
ше дефектов, чем нанотрубки, обработанные  
в ЭЦР- плазме.

Плазменную обработку УНТ можно про-
изводить не только в специальном вакуумном 
оборудовании при пониженном давлении, 
но и при атмосферном давлении, например,  
в плазменной струе. В [89] многослойные 
УНТ подвергали функционализации кис-
лородсодержащими группами путем 
впрыскивания их дисперсии в зону послес-
вечения воздушной плазменной струи. Ис-
следования обработанных таким образом 
УНТ показали, что после обработки атомар-
ная концентрация кислорода на поверхнос-
ти (в основном в составе гидроксильных  
и карбоксильных групп) составляет прибли-
зительно 6,6%, морфология УНТ в основном 
не нарушена. Измерения угла смачивания 
поверхности обработанных УНТ подтвер-
дили ее хорошую гидрофильность. Этот 
метод позволяет эффективно и очень быстро 
(время обработки УНТ было в диапазоне 
миллисекунд) функционализировать зна-
чительное количество материала и поэтому 
может использоваться в промышленном про-
изводстве. Однако для этого, как представ-
ляется, следует тщательно изучить вопрос  
о возможности получения хорошей воспро-
изводимости результатов функционализации, 
осуществляемой таким методом. Впрочем, 
вопрос о воспроизводимости полученных 
результатов является одним из главных при 
внедрении той или иной технологии в про-
изводство, но на нем авторы рассмотренных 
выше работ свое внимание, к сожалению, не 
акцентировали.

В последние годы в физике и тех-
нологии плазмы значительное внима-
ние привлекают плазменные процессы 

Рис. 10. Фотография капли воды на поверхности необ-
работанных нанотрубок (А) и нанотрубок, подвергну-
тых обработке в ЭЦР- плазме (B)



В. Г. УДОВИЦКИЙ, Н. И. СЛИПЧЕНКО, А. Ю. КРОПОТОВ, Б. Н. ЧИЧКОВ

155ЖФІП ЖФИП JSPE, 2017, т. 2, № 2–3, vol. 2, No. 2–3

в  ж и д к о с т я х .  Э т о  о б у с л о в л е н о 
огромными возможностями практичес-
кого применения плазменных процессов  
в жидких средах в энергетике, аналитической 
химии, экологии, медицине, машинострое-
нии, при синтезе и обработке новых мате-
риалов и пр. Захватывающие возможности, 
достижения и перспективы использования 
плазменных процессов в жидкостях хоро-
шо освещены в обзоре [90]. Плазменные 
процессы в жидкости открывают широкие 
возможности и для синтеза различных нано-
структур и наноматериалов. Следует отме-
тить, что плазма в жидкости (как и в газовых 
средах) может возбуждаться не только с ис-
пользованием электрического и магнитного 
полей, но и путем концентрированного ла-
зерного облучения мишеней. При этом воз-
никает т. н. «лазерная плазма» с помощью 
которой можно эффективно синтезировать 
наночастицы различных материалов [91, 92], 
которые другими методами получить слож-
но. Для более глубокого знакомства с вопро-
сами, касающимися плазменного синтеза 
различных наноматериалов в жидких средах, 
можно рекомендовать обзор [93]. Использу-
ются плазменные процессы в жидкости и для 
обработки УНТ. В [94] получили дисперсии 
многослойных УНТ путем их плазменной 
обработки в жидкой смеси H2O + NH3. Ис-
пользовался импульсный разряд в жидкости 
между двумя вольфрамовыми электродами 
(напряжение 2,4 кВ, частота 15 кГц, длитель-
ность импульсов 15 мкс). Авторы отмечают, 
что без модификации УНТ очень плохо дис-
пергировались в воде (понадобилось 7 дней  
и дополнительная химическая обработка 
чтобы диспергировать 0,185 г нанотрубок), 
а с применением указанной обработки уда-
лось диспергировать 10 г УНТ в течение двух 
часов. При исследовании обработанных УНТ 
методами РС и ПЭМ значительных повреж-
дений их структуры авторы не обнаружили.

Следует  отметить  еще  один вид 
плазменных процессов и технологий, которые 
сейчас активно исследуются и практически 
используются в различных областях. Это 
микроплазменные процессы, которые раз-
виваются и протекают в небольших объемах 
и на небольших межэлектродных расстояни-
ях. Различным вопросам микроплазменных 

процессов (в публикациях для их обозначе-
ния часто используется термин «микроплаз-
ма») посвящено сейчас много публикаций. 
Использование микроплазмы для синтеза 
функциональных наноматериалов освещено 
в большом обзоре [95]. Известно также ис-
пользование микроплазменных процессов, 
в частности, в воде или водных растворах 
различных соединений, и для функционали-
зации УНТ. Электрические разряды в воде 
приводят к образованию различных хими-
чески активных атомов, радикалов и соеди-
нений — H, O, OH, H2O2, HO2, O3 и пр. При 
их взаимодействии с находящимися в воде 
УНТ происходит модификация поверхности 
нанотрубок различными радикалами и соеди-
нениями, в частности, кислородсодержащи-
ми. В [96] авторы успешно модифицировали 
диспергированные в воде многослойные УНТ 
путем пропускания через нее импульсных 
искровых разрядов. Однако при этом было 
замечено, что однослойные УНТ при 
одинаковых условиях диспергируются не 
так эффективно, как многослойные УНТ. 
Учитывая известный факт о том, что про-
пускание кислорода или аргона через воду 
способствует более активному образованию 
в зоне электрических разрядов активных 
частиц, авторы провели процесс обработки 
УНТ в воде с пропусканием через нее (в зоне 
разрядов) мелких пузырьков Ar, N2 или O2 
[97]. Результат оказался положительным — 
диспергируемость однослойных УНТ 
существенно улучшилась. На рис. 11 приве-
дена фотография микроразрядов в емкости 

Рис. 11. Фото микроразрядов в емкости с водой, в кото-
рой диспергируются УНТ
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с водой, в которой диспергированы УНТ, на 
рис. 12 — фото полученных дисперсий, а на 
рис. 13 — график зависимости от времени 
оптической плотности полученных диспер-
сий [97].

Фото, приведенное на рис. 12, и график 
рис. 13 убедительно подтверждают воз-
можность эффективного диспергирования 
однослойных УНТ в воде путем использо-
вания микроплазменных разрядов в ней. 
При этом график рис. 13 свидетельствует 
о том, что в первый период времени в дис-
персиях имеет место седиментация, а затем 
их оптическая плотность длительное время 

(до 90 дней) остается практически неизмен-
ной. Также наглядно видно, что пропускание 
газов в зоне разряда приводит к существен-
ному повышению оптической плотности дис-
персий, т. е. концентрации УНТ в них.

3.3. Использование γ-облучения 
углеродных нанотрубок 

Помимо рассмотренных выше физичес-
ких методов, которые находят применение 
в процессах функционализации УНТ (УЗ-
облучение и обработка в плазме) для этой 
цели используется ряд других физических 
методов. Значительное количество работ 
опубликовано по влиянию на свойства 
УНТ различных излучений, в том числе,  
и по использованию облучения УНТ для их 
функционализации. В [98] изучалось вли-
яние облучения γ-лучами многослойных 
УНТ на химическую модификацию их 
поверхности тионилхлоридом и додеци-
ламином. Исследования показали, что пред-
варительное γ-облучение УНТ приводит  
к увеличению количества функциональных 
групп на их поверхности и существенному 
повышению их «растворимости» в ацетоне 
и тетрагидрофуране. В [99] многослойные 
УНТ подвергали γ-облучению на воздухе  
и в эпоксихлоргидрине и установили, 
что такое облучение в двух разных сре-
дах приводило к увеличению количества 
кислородсодержащих функциональных 
групп на поверхности нанотрубок, а об-
лучение в эпоксихлоргидрине было более 
эффективным. Функционализация поверх-
ности УНТ очень важна также и для их 
применений в нанобиологии и наномеди-
цине. Для этого их функционализируют 
различными биомолекулами. В [100] по-
верхность однослойных УНТ фунуционали-
зировали молекулами ДНК. Для повышения 
эффективности этого процесса нанотрубки 
предварительно подвергали γ-облучению 
(доза 50 кГр) в трех различных средах — 
на воздухе, в воде или в аммиаке. Авторы 
сделали вывод о том, что предварительное 
облучение значительно улучшает функци-
онализацию нанотрубок молекулами ДНК. 
Наилучшие результаты были получены на 
образцах, которые облучались в аммиачной 
среде. 

             а                             б                             с
Рис. 12. Фото дисперсий УНТ в воде: а — без микро-
плазменной обработки, b — c микроплазменной об-
работкой без пропускания газа, c — микроплазмен-
ной обработкой и пропусканием газа
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Рис. 13. Зависимость от времени оптической плотности 
дисперсий, полученных с пропусканием и без пропуска-
ния кислорода в зоне разрядов



В. Г. УДОВИЦКИЙ, Н. И. СЛИПЧЕНКО, А. Ю. КРОПОТОВ, Б. Н. ЧИЧКОВ

157ЖФІП ЖФИП JSPE, 2017, т. 2, № 2–3, vol. 2, No. 2–3

Важным является вопрос о нахождении 
оптимального режима облучения нанотрубок, 
в частности, дозы облучения, для получения 
максимального положительного эффекта. 
Многие авторы отмечают, что доза облуче-
ния является главным фактором, влияюшим 
на получаемый результат. В [101] отмечает-
ся, что до дозы 100 кГр функционализация 
поверхности нанотрубок улучшается, а доза 
150 кГр уже приводит к значительным по-
вреждениям поверхности нанотрубок. В этом 
аспекте интересным является вопрос о про-
цессах, протекающих на поверхности УНТ,  
а также и других углеродных наноматериалов 
при воздействии на них различных излуче-
ний, включая и γ-излучение. Эти вопросы 
сейчас еще мало изучены и дискутируются. 
Их актуальность повышают также и возмож-
ности использования углеродных наномате-
риалов (включая и различные электронные 
приборы на их основе) в космической техни-
ке. Однако эта тема выходит за рамки данной 
работы. Желающим более глубоко ознако-
миться с такими вопросами можно рекомен-
довать обзор [102].

3.4. Использование оптического 
облучения УНТ
3.4.1. Облучение УФ-излучением

В химии давно известны фотокатали-
тические реакции, скорость протекания 
которых может изменяться за счет осве-
щения реагирующих компонентов светом  
с различной длиной волн. Такие реакции 
используются и для функционализации 
УНТ. Этот процесс иногда называют фото-
функционализацией. Чаще всего для этого 
используется УФ-излучение. В [103] была 
выполнена фотофункционализация УНТ ги-
дразином или 1, 3, 4-оксидазолом. Такие УНТ 
хорошо «растворялись» в неполярных орга-
нических растворителях и такие «растворы» 
не изменяли своих свойств даже после двух 
месяцев хранения. В [104] было выполнено 
фотоокисление однослойных УНТ в среде 
полярных растворителей. В жидкую среду 
добавляли органический краситель (бенгаль-
ский розовый), который при возбуждении 
может генерировать атомарный кислород. 
УФ-облучение атомов кислорода переводи-
ло их в возбужденное состояние, которое 

характеризуется высокой химической актив-
ностью. За счет этого на поверхности УНТ 
образовывались различные кислородсодер-
жащие группы. Для фотоокисления УНТ 
применяли также жесткое УФ-излучение — 
т. е. вакуумный ультрафиолет. В [105] с ис-
пользованием вакуумного ультрафиолета, 
излучаемого микроволновой аргонной плаз-
мой, фотоокисление УНТ выполнили в газо-
вой фазе. Последующие измерения также 
подтвердили наличие на поверхности УНТ, 
подвергнутых фотоокислению, до 9,5 ат. % 
кислорода.

3.4.2. Воздействие лазерным излучением 
Лазерное излучение широко применяется 

при синтезе различных углеродных нанома-
териалов. Фактически очень интересная «эра 
углерода» (так многие специалисты называют 
нынешнее время) началась после открытия  
в 1985 г. фуллеренов, которые впервые были 
получены при облучении графитовой мише-
ни импульсным лазерным излучением [106]. 
Для желающих более глубоко ознакомиться 
с различными лазерными технологиями син-
теза и обработки углеродных наноматериалов 
можно рекомендовать недавно вышедший 
интересный обзор [92]. Вопросам лазерной 
модификации УНТ различных типов посвя-
щена также работа [107]. В [108] наблюда-
ли локальное фотоокисление поверхности 
однослойных УНТ при воздействии на них 
в воздушной среде лазерными импульса-
ми фемтосекундной длительности. Следу-
ет отметить, что лазерный луч может быть 
сфокусирован таким образом, что он будет 
воздействовать только на очень маленькую 
поверхность образца. Это является важной 
особенностью для применения лазерных 
технологий в производства приборов 
наноэлектроники.

Работа выполнена при частичном фи-
нансировании Министерством образования  
и науки Украины по теме НИР 0117U004875. 

ВЫВОДЫ
Рассмотрены основные достижения, 

тенденции и перспективы дальнейшего 
развития электроники. Одной из главных 
тенденций сейчас является развитие гиб-
кой электроники, а также продолжающаяся 
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миниатюризация приборов элементного 
базиса электроники. Для успешного даль-
нейшего развития по этим направлени-
ям очень важным является использование  
в электронном приборостроении новых ма-
териалов, в частности, углеродных — фул-
леренов, УНТ, графенов. Эти углеродные 
наноструктуры и материалы на их основе 
открывают огромные перспективы даль-
нейшего развития электроники поскольку 
делают возможным создание элементов, об-
ладающих наноразмерами, а также во многих 
случаях фактически другой идеологией их 
построения и функционирования. Это при-
вело к возникновению в электронике на ру-
беже тысячелетий активно развивающегося 
сейчас направления, называемого термином 
«углеродная электроника», концепция кото-
рой предполагает возможность изготовления 
различных электронных приборов исключи-
тельно только из углеродных материалов. 

Из новых углеродных наноструктур на-
иболее широкое применение в электронике, 
а также и в других областях науки и техни-
ки, сейчас имеют УНТ. В настоящее время 
большинство разработанных практических 
применений УНТ в электронике основаны на 
использовании их тонких пленок. Они могут 
быть нанесены на различные подложки двумя 
методами — осаждением различными спо-
собами ранее синтезированных нанотрубок  
и их синтезом непосредственно на подлож-
ках. Нанесение тонких пленок из УНТ  
в соответствии с первым из вышеуказанных 
способов осуществляется в основном с ис-
пользованием их дисперсий в различных 
жидкостях. Выполнен критический обзор 
современных физических, химических  
и плазмохимических методов функциона-
лизации и диспергирования УНТ в воде  
и неводных жидкостях, что необходи-
мо для нанесения их тонких пленок. На-
ибольшее внимание уделяется плазменным  
и ультразвуковым методам, а также и другим 
физическим и химическим приемам. 
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Наведена інформація стосовно міжнародного фестивалю «Наука на сцені». Фестиваль сприяє 
розповсюдженню новітніх педагогічних ідей викладання природничих та фізико-математичних 
дисциплін у початковій і середній школах. Висвітлено участь у фестивалі делегації вчителів-
новаторів з України.
Ключові слова: викладання природничих наук, викладання фізико-математичних наук, 
новітні педагогічні ідеї, освітній фестиваль.

ЛУЧШИЕ УЧИТЕЛЯ ЕВРОПЫ 
ВСТРЕТИЛИСЬ НА ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ФЕСТИВАЛЕ В ВЕНГРИИ

Н. А. Казачкова
Приведена информация относительно международного фестиваля «Наука на сцене». Фести-
валь способствует распространению новейших педагогических идей преподавания естествен-
ных и физико-математических дисциплин в начальной и средней школах. Освещено участие  
в фестивале делегации учителей-новаторов из Украины.
Ключевые слова: преподавание естественных наук, преподавания физико-математических 
наук, новейшие педагогические идеи, образовательный фестиваль.

THE BEST TEACHERS OF EUROPE 
MET IN THE EDUCATIONAL FESTIVAL IN HUNGARY

N. O. Kazachkova
Information on the international festival «Science on the Stage» is given. The festival promotes the 
dissemination of the latest pedagogical ideas for teaching natural and physical and mathematical 
disciplines in primary and secondary schools. The participation in the festival of the delegation of 
teachers-innovators from Ukraine is highlighted.
Keywords: teaching of natural sciences, teaching of physical and mathematical sciences, the latest 
pedagogical ideas, educational festival.

* Н. О. Казачкова, кандидат педагогічних наук, старший науковий співробітник Наукового фізико-технологічного центру МОН та НАН України, завідувачка спільної наукової 
лабораторії інтерактивних методів навчання (ХНУ імені В. Н. Каразіна та НФТЦ МОН і НАН України).

«Винайдемо майбутнє для природничих 
наук» — це гасло 10-го міжнародного 
фестивалю «Наука на сцені».  Один  
з найбільших європейських наукових 
заходів для вчителів проходив з 29 червня 
по 2 липня, 2017 року у Центрі «Колізей» 
у місті Дебрецен, Угорщина. Близько  
350 вчителів з тридцяти країн, а також з 
України зібралися разом для того, щоб 
обмінятися інноваційними навчальними 
технологіями на ярмарку ідей, постер-сесіях 
та презентаціями на сцені. Цим фестивалем 
організація «Наука на сцені Європа» 
підтримує професійний розвиток вчителів. 

Загальна мета — заохочувати більше учнів та 
студентів до природничих наук, інженерної 
справи та інформаційних технологій 
(програмування), шляхом підвищення якості 
вивчення предметів природничонаукового 
напрямку.

Українська команда нараховувала  
12 фахівців з міст: Київ, Харків, Суми, Яготин, 
Маріуполь. Учасників було обрано шляхом 
всеукраїнського конкурсу, який проходив  
у листопаді 2016 року у місті Харків. Вибір 
проектів проводився міжнародним журі, ор-
ганізаторами фестивалю були: Харківський 
Національний Університет ім. В. Н. Каразіна 
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та Громадська Організація Освітній Центр 
Розвитку обдарованості юнацтва. Вчителі 
мали можливість вразити своїми унікальними 
ідеями з навчання міжнародне журі, яке 
складалося з фахівців із Великобританії, 
Сербії та Угорщини, а також провідних 
викладачів з ХНУ ім. В. Н. Каразіна та 
Харківського педагогічного університету  
ім. Г. С. Сковороди. Серед 26 проектів обрано 
10, які презентувалися в Угорщині. Автори 
цих проектів мали змогу поділитися своїми 
поглядами на навчання із колегами зі всього 
світу, а також побачити та надихнутися 
новими ідеями інших вчителів і науковців.

Основне гасло фестивалю: найкращі 
інновації від вчителів вчителям.

Спільноту «Наука на сцені» було 
започатковано за підтримки Європейського 
Союзу. З 2007 року ініціатива підтримана 
найбільш прогресивними вчителями 
природничих напрямків з усієї Європи. Ця 
неприбуткова організація є найбільшою 
мережею, що об’єднує понад 100  000 
педагогів. Організація підтримує покращення 
викладання science, technology, engineering 
and mathematics (STEM) дисциплін, шляхом 

поєднання вчителів з виключними та уні-
кальними прикладними ідеями для навчання 
в усіх країнах Європи. Вчителі з 30 країн 
збираються разом кожні два роки для того, 
щоб ділитися ідеями на фестивалі «Наука на 
сцені», який вже проводився у Берліні, Ко-
пенгагені, Франкфурті на Одері, Любіце та 
Лондоні. 

Ось перелік видатних вчителів-новаторів 
України, які гідно представили нашу країну 
на Фестивалі: Юлія Батура (хімія) та Віта 
Чмеленко (біологія) — місто Суми, Ігор 
Плюто (фізика) — Київ, Тетяна Кравець (фі-
зика), Олександр Панов (фізика), Фаїна Бо-
жинова (фізика), Уляна Нємченко (фізика), 
Галина Годована (математика) та Марина 
Корнієнко (інформатика) — представляли 
Харків, Наталя Бойко (біологія) з Яготину, 
Алла та Тетяна Зіганжинови (початкові 
класи) — Маріуполь. Керівником делегації 
була кандидат педагогічних наук Наталія 
Казачкова, яку було призначено головою 
національного відбіркового комітету «Наука 
на сцені» в Україні.

Наведемо враження щодо фестивалю 
вустами його учасників. Юлія Батура та Віта 
Чмеленко з проектом «Життя у стилі ЕКО», 
м. Суми: «Як учасники фестивалю маємо 
сказати, що «Наука на сцені» — це креатив, 
позитив та натхнення без обмежень! Це 
концентрат позитивної енергії, яка спонукає 
вас до активних дій та подальших досягнень. 
А головне, фестиваль відкрив перед нами 
грандіозні можливості: побачити безліч 
майстер-класів від педагогів, поспілкуватися 
з європейськими колегами. Для нас головною 
подією фестивалю і водночас випробуванням 
стала участь у одній з лінійок коротких 
майстер-класів (high light session), під час 
якої ми мали честь презентувати свій про-
ект «Life in the ECO style!» зі сцени. Це був 
дуже хвилюючий та відповідальний момент. 
В Україну ми повернулися вже зовсім 
іншими — з новими ідеями та творчими 
планами.»

Тетяна Кравець (вчитель фізики приватної 
гімназії «ОЧАГ», Харків): «Фестиваль  
є цілком феноменальною подією. Він 
пройшов на найвищому рівні — це свято 
інтелекту, допитливої ​​думки і уяви! Це 
фестиваль, який, без сумніву, зробили 
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вчителі для вчителів. Свої ідеї на фестивалі 
презентували лише вчителі. Фестиваль став 
якісно новим етапом мого життя. Багато 
повсякденних речей відкрилися з якісно 
нового боку — з’явилися нові ідеї, дода-
лося сил і бажання працювати далі. Клю-
чова ідея фестивалю в тому, що всі вчителі 
мають працювати прозоро один для одного  
і розуміти, навіщо вони один одному 
потрібні — творчість триває!».

А щодо майбутніх перспектив? Наступну 
європейську конференцію «Наука на сцені» 
буде проведено у Португалії. Попереду рік 
підготовки до всеукраїнського відбіркового 
етапу, який відбудеться у жовтні 2018 року 
у Харкові, ми чекаємо на нові проекти, 
талановитих вчителів, безліч іннова-
цій та ідей. Щиро запрошуємо всіх ба-
жаючих приєднатися до міжнародної 
спільноти «Наука на сцені». Для участі не-
обхідно представити інноваційний проект 
зі STEM дисциплін англійською мовою  
у національний відбірковий комітет України, 
який розташований у ХНУ ім. В. Н. Каразіна, 
контактна особа — Казачкова Н. О. 
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55-летию ФТФ ХНУ имени В. Н. Каразина посвящается

ПЕРВЫЕ
М. В. Сосипатров1

В статье «Rotating plasma», опубликованной в Журнале физики и инженерии по-
верхности, 2016, том 1, № 1, подробно описана встреча осенью 1965 года академика  
К. Д. Синельникова и инженера-конструктора физико-технического факультета Харьков-
ского государственного университета Алима Михайловича Рожкова, определившая разви-
тие перспективного научного направления на кафедре физики плазмы. Для создания новой 
лаборатории деканом факультета Г. А. Милютиным в распоряжение А. М. Рожкова были 
направлены три студента 5-го курса, среди которых выделялся Виктор Бителёв, отмеченный 
Алимом Михайловичем на лабораторных работах: способен в науках, быстро соображает,  
в меру инициативен, рукастый радиолюбитель.

Виктору и был поручен завершающий монтаж, физический пуск, методические измере-
ния на установке «Магнетрон Габора» для создания плазмы в скрещенных электрическом  
и магнитном полях. Устройство подробно описано ниже.

В. Бителёв, таким образом, стал первым сотрудником на кафедре, который рядом  
с А. М. Рожковым регулярно и последовательно осваивал технику создания «вращающейся» 
плазмы. 

Дипломную работу Виктор под руководством А. М. Рожкова защитил в декабре 1967 года.
На предложение остаться и продолжить работу на кафедре он ответил вынужденным 

отказом — семейные обстоятельства обязывали возвращаться в родной Торжок Подмосковья: 
прибавление в семье, жильё от будущего работодателя, предприятия союзного МЭП.  

В. И. Фареник к работам по упомянутой тематике был привлечен в начале 1968 года.
В. И. Фареник вспоминает: «Работать будешь здесь, на линзе Габора, Алим Михайлович 

завёл меня в «секретную» комнату с установкой. На вопрос о наработках диплома В. Бителёва 
ответ был краток, Разберётесь сами! «Сами» — это я, В. Фареник и дипломники того года 
Вячеслав Власов и Михаил Пикуль.

После замечания А. М. обратить внимание в килогерцовом частотном спектре враща-
ющейся плазмы на колебания, по характеристикам похожим на циклотронную частоту 
ионов и ранее отмеченных, но не изучавшихся на этой установке, вопрос о наработках  
Виктора отпал. Группа авторитетов из УФТИ — Владимир Тарасович Толок, Виктор Афа-
насиевич Супруненко и Константин Николаевич Степанов ТРЕБОВАЛИ от нас с А. М. ре-
зультатов по ионно-циклотронным колебаниям в нашей плазме. Нагрев ионной компоненты 
на собственных частотах ионов был центральным у термоядерщиков. В бортовом журнале 
установки, планшетах с графиками, оставшихся после Виктора, упоминался частотный ди-
апазон в несколько десятков килогерц.»

Ранее перипетии развития исследований резонансной циклотронной неустойчивости во 
вращающейся плазме, на долгие годы ставшими основной научной тематикой лаборатории 
А. М. Рожкова, изложены подробно, приведём только для удобства читателей список первых 
публикаций тех лет. 

Уже при подготовке материала к 80-летию со Дня рождения профессора А. М. Рожко-
ва, нам подумалось, что славная анфилада публикаций из почти тысячи наименований 
экспериментальной школы физики плазмы Алима Михайловича, его учеников и сорат-
ников первого и второго поколений должна была бы иметь знаковое, заметное начало. А 
ответ мы искали, исходя из простого постулата: не могли способнейший студент физтеха  
Виктор Бителёв и талантливый физик-экспериментатор Алим Рожков сделать проходной, 
рядовой ДИПЛОМНЫЙ ПРОЕКТ! Даже в начале разработки новой тематики, даже среди 
поисков рабочих экспериментальных устройств для создания плазмы в скрещенных полях!

Искать дипломную работу!
1Заместитель Генерального директора, главный инженер ННЦ «ХФТИ», выпускник ФТФ 1972 г., один из ведущих сотрудников лаборатории профессора  
А. М. Рожкова в 70–90-х гг., в 1992–1995 гг. — заместитель директора НФТЦ МОН и НАН Украины. 
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Более года заняли поиски в архивах, кипах многолетней давности бумаг. И, как 
не редко бывает, искомый объект оказался почти под рукой почетного пенсионера,  
бывшего главного инженера крупного предприятия электронной промышленности  
Виктора Борисовича Бителёва. Среди инфарктов и прочих спутников нелёгкого  
трудового пути, в домашней кладовой был найден дипломный труд пятидесятилетнего 
возраста.

Младший Бителев проявил чудеса фотоискусства и владения эфиром интернета, а редак-
ционная группа «физики и инженерии поверхности» привела к журнальным стандартам 
присланный материал, который мы имеем возможность представить ниже.

Приводим для идентификации материала ксероксную фотокопию титульной страницы 
дипломной работы В. Бителёва.

Далее следует точная копия текста этой работы, без правок стиля или «осовременивания».
Рисунки сделаны на основе соответствующих фотографий, осциллограммы скопированы 

с оригинального фотоматериала.
Редация позволила себе вынести тему дипломной работы в название всего материала  

и составить авторский коллектив истиных исполнителей первой работы в области вра-
щающейся плазмы в Харьковском университете, положившей начало развитию одного из 
продуктивнейших научно-прикладных направлений на физико-техническом факультете  
ХНУ им. В. Н. Каразина.

Из перечня научных и учебно-методических работ
Фареника Владимира Ивановича

№
п/п Название Характер

работы Выходные данные Соавторы

1 2 3 4 5

1.
Резонансное 
возбуждение ионно-
циклотронных 
колебаний во 
вращающейся плазме

печат. «Письма в ЖЭТФ», 10, 
вып. 2,71. 1969

Рожков А. М.
Степанов К. Н.
Супруненко В. А.
Власов В. В.

2.
Резонансная 
циклотронная 
неустойчивость во 
вращающейся плазме

печат.
Ротапринт ФТИ АН 
УССР, ХФТИ 69-35, 
Харьков, 1969

Рожков А. М.
Степанов К. Н.

3.

Резонансное 
возбуждение иoнно-
циклотронных 
колебаний в плазме, 
находящейся 
в скрещенных 
электрическом  
и магнитном полях

печат. УФЖ, 14, вып. 2, 1856, 
1969

Власов В. В.
Рожков А. М.
Степанов К. Н.
Супруненко В. А.

4.
Cyclotron resonanse 
instability in rotating 
plasma

печат. Plasma Physics, 12, 519, 
1970

Rozkov A. M.
Stepanov K. N.
Suprunenko V. A.
Vlasov V. V.

5.

Исследование 
возбуждения  ионно-
циклотронных 
колебаний в плазме, 
находящейся 
в скрещенных 
электрическом  
и магнитном полях

печат.

Сб. «Физика плазмы и 
проблемы управляемого 
термоядерного 
синтеза», вып. 1. из-во 
«Наукова думка», Киев, 
1971

Рожков А. М.
Степанов К. Н.
Супруненко В. А.

6.
Резонансная 
циклотронная 
неустойчивость во 
вращающейся плазме

печат.

Сб. «Физика плазмы и 
проблемы управляемого 
термоядерного синтеза» 
вып. 3, стр.193, из-во 
«Наукова думка», Киев, 
1972

Рожков А. М.
Степанов К. Н.
Супруненко В. А
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИССЛЕДОВАНИЙ КИНЕТИКИ ПЛАЗМЫ, 
НАХОДЯЩЕЙСЯ В СКРЕЩЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

В. Б. Бителев, А. М. Рожков
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в экспериментах, 
связанных с управляемым термоядерным 
синтезом, большое внимание уделяется изу-
чению физики процессов в плазме, находя-
щейся в комбинированных электрическом  
и магнитном полях.

В связи с этим особую актуальность при
обретают эксперименты по изучению кол
лективных взаимодействий в ограниченной 
плазме.

Актуальность и научный интерес к иссле-
дованиям коллективных процессов продик-
тован следующим: во-первых, имеющиеся 
экспериментальные данные показывают, что 
ряд микронеустойчивостей, развивающихся 
в плазме, появляется в результате взаимо-
действия пучков заряженных частиц с плаз-
мой. Поэтому дальнейшее изучение физики  
процессов, обуславливающих как появление  
таких неустойчивостей, так и их срыв, дают 
возможность дополнительного уточнения 
общей теории устойчивости ограниченной 
плазмы, находящейся в различных замкнутых 
электромагнитных ловушках.

Во-вторых, нелинейные взаимодействия 
в безстолкновительной плазме приводят  
к значительному увеличению энергии час-
тиц плазмы. В связи с этим большой интерес 
представляет изучение физики таких взаимо-
действий с целью использования этого меха-
низма для нагрева плазмы.

Изучение указанных явлений представляет 
значительный научный интерес в связи с раз-
работкой новых методов высокочастотного 
нагрева и ускорения частиц.

Особый интерес представляет использова-
ние результатов исследования коллективных 
взаимодействий применительно к изуче-
нию физических процессов, протекаю-
щих в сверхвысокочастотных приборах со 
скрещенными Е и Н полями (в частности 
к исследованию магнетрона). Это важно  
с точки зрения теории СВЧ по следующим 
причинам. Первое, существующие в настоя-
щее время одно- и двухпоточные теории маг-
нетрона, в основу которых положены работы 
Лэнгмюра, Бриллюэна, Хелла, Гринберга, 
Харви и др., не дают строго ответа, почему  
в реальном магнетроне не выполняется усло-
вие Хелла, по которому выражение

1/2mr2 + 1/2m(Ө)2 + eφ

равно нулю, при φ0 = eB/8m·r2
0(ra/r0 – r0/ra), 

где ra  и r0 — радиусы анода и катода соответ-
ственно, φ — потенциал анода, B — напря-
женность магнитного поля.

Однако в экспериментах это не под-
тверждается, и работа Хартри показала, что 
ни скорость эмиссии, ни краевые эффекты, 
ни перенос магнитных силовых линий, ни 
пространственный заряд, ни эксцентриситет 
катода не могут служить причиной 
невыполнения условий Хэлла. Отсюда ста-
новится понятным интерес к исследованию 
этого явления с точки зрения взаимодействия 
пучков в плазме. Второе, существующие тео-
рии дают расчет порога генерации колебаний 
магнетрона, который вообще не подтвержда-
ется экспериментально, и поэтому необходи-
мо новое рассмотрение экспериментальных 
характеристик предгенерацонного режима 
магнетрона с целью уточнения модели, при-
нятой для теоретических расчетов.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
Блок-схема установки, которая использо-

валась для проведения измерений, представ-
лена на рис. 1. В камере 1 расположен гладкий 
цилиндрический анод 3 диаметром 45 мм  
и длиной 70 мм. На расстоянии 17 мм от 
анода установлен петлеобразный катод 2, 
представляющий собой вольфрамовую петлю 

7 6 6 6

к дифф.
насосу

1

2 3
5

9

11

10
8

4

Рис. 1. Блок схема установки:
1. камера,
2. катод,
3. диод,
4, 5 охранные кольца,
6. катушки основного магнитного поля,
7. катушка вспомогательного магнитного поля,
8. двойной зонд Лэнгмюра,
9. петлевой зонд,

10. штыревой зонд,
11. многосеточный зонд



ПЕРВЫЕ

172 ЖФІП ЖФИП JSPE, 2017, т. 2, № 2–3, vol. 2, No. 2–3

26 мм. Охранные кольца в области като-
да — 4 и в области виртуального катода — 5 
служат для создания лучшей однородности  
и симметрии электрического поля.

Магнитное поле в установке созда-
валось четырьмя катушками. Основное  
магнитное поле создавалось тремя катушка-
ми 6 с общим количеством витков — 5740. 
Ток в катушке вспомогательного поля про-
текает в направлении, противоположном току 
в основных катушках.

Подобное направление токов в катушках, 
а, следовательно, встречное направление 
магнитных полей, а так же соответственное 
расположение катушек магнитной системы, 
давало возможность расположить катод 
системы в плоскости, где магнитное поле 
равнялось нулю.

В эксперименте плазма создавалась сле-
дующим образом: электроны, ускоренные 
на промежутке анод-катод, из области,  
где H = Нмин., попадали в область нарас
тающего продольного магнитного поля. 
Здесь электрическое поле создает действу-
ющую на электрон силу, не зависящую от 
его скорости. Наоборот, магнитное поле 
создает силу, которая пропорциональна  
как скорости электрона, так и величине  
поля, искривляющего движение электрона.  
С помощью магнитного поля, достаточ-
но большой напряженности, всегда можно 
отклонить траекторию электронов так, 
чтобы они не попали на анод. В этом слу-
чае электроны, вместо движения в на-
правлении силовых линий электрического  
поля, движутся со скоростью в направле-
нии, перпендикулярном, как электрическому, 
так и магнитному полям. Из-за наличия  
петлеобразного катода, вынесенного за 
пределы анода, движение электронов со-
провождается их перемещением из об-
ласти катода в область виртуального  
катода. Электроны при своем движе-
нии ионизуют молекулы остаточного 
газа. Облако пространственного заряда  
электронов, в принципе, представляют  
собой потенциальную яму для этих поло-
жительно заряженных частиц. И это об-
лако можно использовать как ловушку  
для ионов с целью дальнейшего нагрева 
последних.

Соответственным подбором магнитных 
полей можно было изменять расположе-
ние плоскости, где магнитное поле рав-
няется нулю, относительно катода. Этим 
достигались различные условия инжекции  
пучка электронов в продольное магнитное 
поле.

Для измерения излучения исполь-
зовались петлевой — 9 и штыревой —  
10 зонды. При исследовании формы, частоты  
и амплитуды колебаний вдоль продольной 
оси системы использовался подвижный 
штыревой зонд.  При исследовании  
ухода электронов и их энергетических спек-
тров использовался многосеточный зонд — 
11. Измерение плотности велось двойным 
зондом 8. Сигналы с зондов подавались на 
осциллографы.

Система откачивалась диффузионным на-
сосом до давления 2·10–6–1·10–5 мм рт. ст.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Измерение магнитного поля

Измерение продольного магнитного  
поля вдоль оси системы проводилось ме-
тодом баллистического гальванометра от-
дельно для основных и вспомогательных  
полей. Соответствующее распределение  
продольного магнитного поля для осно-
вного поля представлено на рис. 2а, а для  
вспомогательного поля на рис. 2б. Эти ра-
спределения снимались при токе через ка-
тушки равным 1 амперу. По этим данным 
можно рассчитать конфигурацию маг-
нитного поля для любых значений токов  
в катушках. 

Одно из таких распределений супер-
позиции полей, при токе 1 ампер, дано на 
рис. 3. Если рассматривать центральную 
часть системы, то имеется область, где маг-
нитное поле равно нулю. В обе стороны от 
этой точки мы имеем случай нарастания 
магнитного поля (по направлению полей 
противоположное). 

Таким образом, катод, расположенный  
в этой области, в зависимости от выбранной 
величины магнитных полей, может находит-
ся в различных по величине и направлению 
магнитных полях. Этим самым достигаются  
различные условия инжекции электронного 
пучка.
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Зависимость максимальных значе-
ний магнитного поля от тока даны на рис. 
4а, а для основного поля на рис. 4б для 
вспомогательного.

Измерение плотности электронов  
и электронной температуры

Одной из важных характеристик плазмы 
является ее плотность. Для измерения плот-
ности использовался метод двойного зонда 
Ленгмюра. Результаты обработки зондовых 
характеристик даны на рис. 5. Из полученных 
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Рис. 2. а — распределение основного магнитного 
поля вдоль оси системы при токе J = 1 А; б — рас-
пределение вспомогательного магнитного поля вдоль 
оси системы при токе J = 1 А 
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Рис. 3. Распределение магнитного поля вдоль оси си-
стемы при токе J = 1 А
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Рис. 4. График зависимости максимальной величины
вспомогательного магнитного поля от тока в катушке 
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Рис. 5. Зондовые характеристики. Режимы:
1. UA = 600 V, Нвсп. = 237 эрстед, Носн. = 195 эрстед,  
Ne = 2,3·109 частиц/см3, Те = 45 еV;
2. UA = 600 V, Нвсп. = 237 эрстед, Носн. = 219 эрстед,  
Ne = 1,76·109 частиц/см3, Те = 60 еV
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данных следует, что с изменением осно-
вного магнитного поля имеет место, как 
изменение электронной температуры, так 
и изменение плотности электронов. Так 
как эти два измерения проводились вбли-
зи границы электронного облака в области 
виртуального катода, то можно видеть, что 
при возрастании магнитного поля происхо-
дит сжатие облака. Измерения показали, что 
температура электронов порядка нескольких 
десятков электрон-вольт, а плотность частиц 
порядка нескольких единиц, умноженных на  
109см–3.  Эти измерения носят чисто 
оценочный характер, поскольку провес-
ти исследование распределения плотности  
внутри облака зондовым методом затрудни-
тельно, так как внесение зонда в облако при-
водит к искажениям в структуре его полей, 
что проявляется в виде изменения спектра 
генерируемых частот. Кроме того, в слу-
чае генерации, зонд начинает работать как 
штыревая антенна. Это делает зондовые из-
мерения недостаточно точными.

Исследование токовых характеристик
Особенностями систем со скрещенными  

Е и Н полями является то, что анодный ток 
при некотором фиксированном анодном 

напряжении, с увеличением напряженности 
магнитного поля и достижением им некото-
рой величины Нкр, резко спадает до некото-
рой минимальной величины. Это объясняется 
тем, что траектория пучка электронов, по-
павшего в скрещенные Е и Н поля, искрив-
ляется. При достаточно больших величинах  
Н > Нкр происходит такое искривление тра-
ектории электронов, что последние не могут 
достигнуть анода и приходят во вращатель-
ное движение. В наших условиях в силу гео-
метрии электрического поля, происходит, 
кроме закручивания еще и движение в про-
дольном направлении. В результате этого 
электроны движутся по замкнутым траекто-
риям, ионизируя молекулы остаточного газа.

Таким образом, режим, при котором 
анодный ток достигает минимального зна-
чения, является режимом, при котором про-
исходит образование нескомпенсированной 
плазмы. Проверка кривых анодного тока по-
зволяет найти те значения магнитного поля, 
при которых происходит процесс создания 
нескомпенсированной плазмы.

В нашей работе было рассмотрено 
сорок режимов. Результаты этих измерений 
представлены на рис. 6, 7. На всех графиках 
видно изменение величины анодного тока при 

JA

0
200

mA

2

4

400

Hосн.

эрстед

5

4
3
2
1

Hвсп. — 92 эрстед

а

в

JA mA

4

2

0 200 400

Hосн.

эрстед

Hвсп. — 185 эрстед

5
4
3
2
1

JA mA

4

2

0 200 400
Hосн.

эрстед

Hвсп. — 139 эрстед

5
4
3
2
1

б

г

JA mA

4

2

0 200 400

Hосн.

эрстед

Hвсп. — 237 эрстед

 5
4

3
2
1
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достижении некоторой величины Нкр. Расс-
матривая кривые рис. 6, 7, можно отметить 
следующее: с ростом анодного напряжения, 
ток на анодах при Н > Нкр возрастает (кривые 
1, 2, 3, 4, 5 сняты при разных, возрастающих 
значениях анодного напряжения). Так же, 
если рассматривать режимы при различных 
Нвеп (т. е. при различных условиях инжек-
ции электронного пучка), можно отметить  
зависимость скорости спада анодного тока 
от Нвеп.

Для ряда режимов, при подходе Н к Нкр, 
на токовых характеристиках имеются осо-
бенности, природа которых пока что не 
выяснена.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ
Все эксперименты, проведенные на уста-
новке со скрещенными Е и Н полями, 
можно условно разделить на три основные  
части:
1.	 эксперименты по изучению устойчивос-

ти нескомпенсированного плазменного 
облака;

2.	 эксперименты по изучению условий 
нагрева ионов и электронов в элек
тромагнитной ловушке;

3.	 эксперименты по исследованию высоко
частотных спектров колебаний из облака 
нескомпенсированной плазмы и взаимо-
действия волн в плазме.

Ниже в такой же последовательнос-
ти излагаются основные результаты этих 
экспериментов.

Результаты экспериментов  
по изучению устойчивости 
нескомпенсированного плазменного 
облака

Устойчивость облака нескомпенсирован-
ной плазмы в устройствах со скрещенными 
Е и Н полями определяется, как правило от-
сутствием или наличием колебательных 
процессов. Эти процессы, как показали тео-
ретические работы 4, 5, 6, вызываются авто-
модумяцией плотности пучка заряженных 
частиц с последующим усилением коле-
баний в результате взаимодействия пучка  
с плазмой. В ряде экспериментальных работ 
7, 8 было показано, что при прохождении 
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пучков заряженных частиц через плазму  
в ней развивается пучковая неустойчивость. 
Как правило, эта неустойчивость сопро-
вождается высокочастотным излучением  
из плазмы. Идентифицируя начало колебаний 
в плазме с началом развития неустойчивости, 
можно, изучая высокочастотное излучение из 
плазмы, определять развитие неустойчивости 
или ее срыв. В этой связи мы проводили изме-
рения интегральных спектров (без разделения 
частот) шумов из плазмы в зависимости от 
различных параметров электрического и маг-
нитного поля, от различных условий инжекции 
электронного пучка в продольное магнитное 
поле. На рис. 8 представлены результаты 
этих измерений. Из них видно, что а) обла-
ко нескомпенсированной плазмы генерирует 
высокочастотные колебания практически во 
всем интервале  значений магнитного поля;  
б) изменение положения плоскости Бриллюэна 
(т. е. изменение условий инжекции электронного  
пучка) приводит к значительным структурным 
перестройкам спектра высокочастотного из-
лучения и к сдвигу начала генерации область 
больших магнитных полей.

В результате экспериментов было установ-
лено, что с началом генерации облако неском-
пенсированной плазмы начинает распадаться 
и в связи с этим изменяется анодный ток при 
постоянных значениях электрического и маг-
нитного полей.

Это подтверждается осциллограммой на 
рис. 9. Здесь на верхнем луче сигнал от де
тектора излучения из плазмы, а на ниж-
нем — колебания анодного тока. Из рис. 9 
видно, что начало колебаний анодного тока 
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и начало генерации из плазмы хорошо совпа-
дают. Вероятно, в процессе генерации за счет 
нелинейных эффектов в плазме, некоторая 
часть электронов приобретает такую энергию, 
которая позволяет им уйти на анод при дан-
ном соответствии между электрическим  
и магнитным полями.

Экспериментальные результаты по 
изучению условий нагрева электронов  
в электромагнитной ловушке

Как указывалось выше, облако простран-
ственного заряда нескомпенсированной 
плазмы, в принципе, представляет собой ло-
вушку для положительно заряженных час-
тиц. В связи с этим, на ряду с экспериментами 
по устойчивости плазмы в такой ловушке, 
нами проводились эксперименты по изуче-
нию условий нагрева частиц в такой ловушке.  
В проведенных опытах было обнаружено, что  

с началом генерации из плазмы вдоль магнит-
ного поля наблюдался уход электронов в за-
висимости от величины магнитного поля при  
различных ускоряющих напряжениях  
см. рис. 10:

1.	 Кривые ухода электронов имеют по
роговый резонансный характер;

2.	 С ростом ускоряющего напряжения коли-
чество электронов, уходящих вдоль маг-
нитного поля, возрастает;

3.	 С изменением условий инжекции  
(т. е. с изменением положения плоскости 
Бриллюэна) начало ухода частиц пере-
мещается в сторону больших значений 
магнитного поля;

4.	 Начало ухода электронов вдоль магнитно-
го поля практически совпадает с началом 
генерации высокочастотных колебаний из 
плазмы.
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Одновременно с уходом электронов на 
осциллограммах колебаний из плазмы на
блюдались нелинейные искажения амплитуды. 
На рис.11 представлены типичные ос
циллограммы таких нелинейных искажений.

Можно предположить, что электроны, 
уходящие через торец системы, получают 
добавку энергии в результате взаимодей-
ствия с медленной продольной волной. Такой 
эффект, согласно работе 6, возможен при 
условии 

2
ф ф/ / 2 1eV V eE V    ,

где Ve — скорость электрона, Vф — фазо-
вая скорость волны, l — длина волны,  

Е — напряженность электрического поля 
волны в плазме.

Исходя из этого, нами были измерены 
электрические спектры электронов, ухо-
дящих вдоль магнитного поля (рис. 12) 
и зависимость энергии этих электронов  
от ускоряющего напряжения (рис. 13).

Энергетический спектр электронов  
измерялся в области, где отсутствует тор-
мозящий потенциал анода, т. е. измеря-
лись электроны, энергия которых Ее > еUA. 
На рис. 12 видно, что энергия уходящих 
электронов превышает величину еUA на 50–
100 электрон-вольт.

Зависимость энергии уходящих элек
тронов от ускоряющего напряжения (рис. 13) 

а б
Рис. 11. Осциллограммы нелинейных эффектов. а — излучение соответствует рис. 10, Нвсп. = 278 эрстед,  
кривая 1; б — излучение соответствует рис. 10, Нвсп. = 278 эрстед, кривая 3
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показывает, что наблюдается сильный рост 
энергии уходящих электронов от энергии 
первичного пучка.

Результаты экспериментов по 
исследованию высокочастотных 
спектров колебаний из области 
нескомпенсированной плазмы  
и взаимодействию волн в плазме

Как уже упоминалось выше, обла-
ко электронов начинает генерировать  
при слабых магнитных полях. Интегральные 
спектры изучения, приведенные выше, дей-
ствительно показывают, что в очень широ-
ком диапазоне величин магнитного поля 
наблюдается генерация ряда гармоник от 
нескольких килогерц до десятков мегагерц.  
Измерение отдельных гармоник показало, 
что их частоты лежат в интервале 5–100 кГц 
по низким частотам и от 1–100 мГц по 
высоким.

При изучении интегральных спектров 
излучения, вдоль магнитного поля с помо-
щью подвижной штыревой антенны, было 
установлено, что изучение носит локальный 
характер. Наибольшая интенсивность из-
лучения наблюдалась в области, распо-
ложенной между анодом и виртуальным 
катодом. На рис. 14 представлены зависи-
мости амплитуды излучения и распределе-
ние магнитного поля вдоль оси. Из рисунка 
так же видно, что максимальная амплитуда  
излучения наблюдается на частоте 60–70 кГц, 
далее следует спад амплитуды до некоторого 
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минимального значения с частотами порядка 
7–10 кГц.

Для установления карреляции между за-
висимостью энергии электронов от ускоря-
ющего напряжения и такой же зависимости 
амплитуды излучения, нами была измерена 
зависимость амплитуды излучения от уско-
ряющего напряжения. Эта зависимость пред-
ставлена на рис. 15. Из хода кривой видно, 
что, начиная с некоторого ускоряющего на-
пряжения, амплитуда излучения зависит от 
ускоряющего напряжения экспоненциально. 
Если сравнивать эту кривую с кривой 2 на 
рис. 13 то можно отметить, что зависимость 
энергии уходящих вдоль оси электронов 
практически растет экспоненциально с рос-
том UA.

Некоторое ослабление роста энергии 
электронов с ростом ускоряющего напря-
жения можно объяснить влиянием ионного 
тока на результаты измерений, т. к. задержи-
вающий потенциал для ионов в этом случае 
отсутствовал.

При изучении выделенных гармоник из-
лучения из плазмы было установлено, что  
в исследованном диапазоне частот, послед-
ние линейно зависят от ускоряющего напря-
жения UA. На рис. 16 показана зависимость 
частоты исследуемого сигнала из плазмы от 
величины ускоряющего напряжения.

В ряде экспериментов наблюдалось вза-
имодействие вводимой высокочастотной 
мощности с генерируемой из плазмы. Для 
этого от генератора вводилась калиброванная 
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Рис. 13. Зависимость энергии ухода электронов от анодного напряжения. а. Режим: Uзонда = –20 V, Нвсп. =  
278 эрстед. 1. Носн. = 105 эрстед, 2. Носн. = 136 эрстед. б. Режим: Uзонда = –30 V, Нвсп. = 136 эрстед. 1. Носн. =  
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частота, сравнимая с частотой, генерируе-
мой плазмой, а результирующее излучение 
осциллографировалось. На рис. 17 пред-
ставлена типичная осциллограмма этого  
эффекта. На рисунках видно, что излучение 
на частоте 27 мГц промодулировано излу-
чением частотой 1 мГц при рабочей частоте 
внешнего генератора 26 мГц.

Было так же отмечено, что с уменьше-
нием амплитуды калиброванного сигнала  
глубина модуляции уменьшается и наоборот.

ВЫВОДЫ
Основные результаты проведенной работы 
можно вкратце сформулировать следующим 
образом.
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Рис. 14. Зависимость амплитуды излучения и магнит-
ного поля от координаты
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Рис. 15. Зависимость амплитуды излучения от анод-
ного напряжения
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Рис. 16. Зависимость частоты излучения от анодного 
напряжения

Рис. 17. Излучение на частоте 27 мГц промодулиро-
вано разностной частотой в 1 мГц при рабочей часто-
те внешнего генератора 26 мГц
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1.	 При прохождении электронных пучков 
через нескомпенсированную плазму, на-
ходящуюся в скрещенных Е и Н полях,  
в плазме развиваются пучковые неустой-
чивости, приводящие к развалу облака 
нескомпенсированной плазмы.

2.	 Развал плазмы и появление неустойчи-
вости сопровождается высокочастотным 
излучением в диапазонах частот от 5 до 
100 кГц и от 1 до 100 мГц.

3.	 Появление генерации из облака сопро-
вождается уходом электронов вдоль 
магнитного поля, а энергия последних 
на 50–100 электрон-вольт больше, чем 
энергия инжектированного в плазму 
пучка.

4.	 Было зарегистрировано взаимодей-
ствие внешних калибровочных сигналов  
с собственным излучением из плазмы.

В заключении выражаем благодарность за 
постоянный интерес к работе В. Т. Толоку  
и В. А. Супруненко.
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Послесловие
В настоящей работе изучаются параметры плазмы, находящейся в скрещенном 

электрическом и магнитных полях. При этом создание магнитного поля предоставляет 
возможность обеспечивать минимальную величину его напряженности в области инжек-
ции электронного пучка. Это позволяет расширить область параметров взаимодействия 
электронных пучков с плазмой. Комплекс результатов, полученных в настоящей работе  
с определенностью указывает на развитие пучково-плазменной неустойчивости, впервые 
описанной А. И. Ахиезером и Я. Б. Файнбергом.

Особое внимание в дипломной работе было уделено изучению характеристик магнетрона 
Габора. И, если «пучковая» научная тематика в такой постановке в дальнейшем группой  
А. М. Рожкова не была продолжена, экспериментальная техника для создания вращающейся 
плазмы оставила, без преувеличения, богатое наследие на многие годы. Использовались клас-
сические цилиндрические прямой и обращенный магнетроны, ячейка Пеннинга с длинным 
анодом, секционированным в различных вариантах, с дополнительным перемещаемым 
центральным электродом, разнообразные ионные источники и ускорители со скрещенными 
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полями, прочее. На этих устройствах, экспериментальных и технологических установках, 
оснащенных упомянутыми устройствами и их модификациями, в лаборатории А. М. Рожкова, 
в научных подразделениях его учеников и сподвижников выполнены десятки бюджетных  
и хозрасчетных работ, защищены около тридцати кадидатских, четыре докторских диссер-
тации по тематике «плазма в комбинированных электрическом и магнитном полях», число 
публикаций около тысячи. Смотреть дополненную таблицу из статьи «Rotating plasma», 
Журнал физики и инженерии поверхности, 2016, том 1, № 1.
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К 55-летию ФТФ ХНУ имени В. Н. Каразина

ПЛАЗМЕННЫЙ ФЕНОМЕН ФИЗТЕХА

В. И. Фареник*

Краткая автобиографическая справка: с 01.09.1962 года зачислен студентом  
физического факультета на отделение ядерной физики, с ноября того же года реоргани-
зованного в физико-технический факультет Харьковского государственного университе-
та. Окончил физ-тех ХГУ в декабре 1967 г. Зачислен инженером кафедры физики плазмы 
с 01.01.1968 года. Вся деятельность в дальнейшем была связана с факультетом, и, хотя 
трудовая книжка с 1993 года находится в ОК организованного при поддержке руководства 
ХГУ в 1992 г. вместе с профессором А. М. Рожковым научно-исследовательского инсти-
тута, деловые творческие отношения с ФТФ были сохранены и постоянно укреплялись. 
Это, надеюсь, позволяет мне коснуться одной из интересных особенностей разнообразной 
деятельности родного мне по всей жизни факультета.

Отмечу, что настоящие заметки не претендуют на роль непогрешимой исторической 
справки, в ней приведены факты, которые могут быть с незначительными неточностя-
ми, не искажающими общего направления их представления, обозначенного в названии 
материала.

Начиная с 1980 года и по настоящее время деканы факультета-специалисты в области 
физики плазмы: фундаментальные исследования, теоретические вопросы горячей и низко-
температурной плазмы, прикладные технико-технологические разработки. При этом, являясь 
признанными авторитетами в соответствующих научных областях, каждый из них способ-
ствовал неоспоримому развитию учебно-организационной деятельности, укреплению авто-
ритета ФТФ в университете, в Украине, за её пределами.

Остановимся в порядке зачисления на должность декана.
В. И. Муратов — Лауреат госпремии Украины — умело и дипломатично провёл  

факультет сквозь коллизии не простых отношений с руководством Университета, Минис-
терством высшего образования Украины, союзным Госкомитетом высшего образования. Это 
были времена, когда укос сена на неудобьях закреплённых совхозов был равен должности  
и партбилету. 

В. И. Фареник — положил начало масштабным технологическим разработкам на ФТФ — 
отстоял самостоятельность факультета, увеличил набор с 50 до 75 студентов, открыл ныне 
действующую специальность «физика пучков заряженных частиц». Заменил частично косьбу 
на участие в стройках и ремонте сельхозтехники. В 1992 г. назначен директором НИИ.

В. И. Лапшин — специалист по явлениям на Солнце — решительно изменил гендер-
ную и профориентационную политику ф-та, положил начало приёму девушек, показал себя 
искусстнейшим администратором. Был приглашен на должность Генерального директора 
Национального научного центра «ХФТИ».

Н. А. Азаренков — академик НАН Украины — создал на базе ФТФ факультеты компьютерных 
наук и физико-энергетический, организовал — Институт высоких технологий, беспрецедент-
ная по результативности подготовка кадров высшей квалификации, ныне — проректор Харь-
ковского национального университета им. В. Н. Каразина, заместитель академика-секретаря 
отделения ядерной физики и энергетики НАН Украины.

И. А. Гирка — специалист в области термоядерной плазмы — в тяжелейшее для факуль-
тета и всего высшего образования Украины время нашел жесткие необходимые меры для 
оптимизации учебно-научной структуры ФТФ, ведёт объёмную профориентационную рабо-
ту со школами города и области. Был несколько лет проректором ХНУ им. В. Н. Каразина,  
с этой должности назначен деканом сложнейшего факультета.

*Директор Научного физико-технологического центра МОН и НАН Украины, ведущий научный сотрудник кафедры материалов реакторостроения и физи-
ческих технологий Харьковского национального университета имени В. Н. Каразина.
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Добавим, что у упомянутых деканов (вовсе не по принципам цехового братства, а по деловым 
качествам) среди заместителей насчитаем шестерых «плазмистов», кандидатов наук: В. В. Власов, 
А. Ф. Целуйко, Н. Н. Юнаков, С. И. Кононенко, С. В. Дудин, И. Н. Середа, доктор наук Денисен-
ко И. Б. К этому добавим ученого секретаря ф-та — плазмиста, профессора В. А. Лисовского.

Подготовка кадров высокой квалификации на основании реальных (был когда-то в употреб
лении такой термин) научно-исследовательских работ с осознанной дальней перспективой 
и, поэтому, с уверенной преемственностью, была крайне необходима при становлении фа-
культета. Заведующий кафедрой физики плазмы В. Т. Толок незамедлительно, при появлении 
уверенно новых результатов, отправил ассистента А. М. Рожкова «защищать» кандидатскую 
диссертацию. Эта диссертация была первой на кафедре и, скорее всего, на факультете. Алиму 
Михайловичу без промедления требовались квалифицированные кадры для воплощения  
в жизнь заданий К. Д. Синельникова, а медлить у А. М. не было привычки. Таких и сотрудни-
ков в лабораторию подбирал, система «новый научный результат — быстрое обнародование» 
заработала бесперебойно. См. приведенную таблицу.

Таблица 1

Сотрудники и сподвижники А. М. первого и второго поколений продолжили идеологию 
«результат-защита» с успехом по тематикам плазмо-физического и технико-технологического 
направлений.

Соискатель Научный руководитель Год защиты
1. Рожков А. М. Толок В. Т. 1970
2. Фареник В. И. Толок В. Т., Рожков А. М. 1974
3. Власов В. В. Степанов К. Н., Рожков А. М. 1976
4. Пикуль М. И. Достанко А. П. 1976
5. Сосипатров М. В. Рожков А. М.   1979
6. Якимчук Ю. Рожков А. М. 1981
7. Маслов А. В. Рожков А. М. 1982
8. Лучанинов А. А. Рожков А. М. 1986
9. Редванский В. М.  Рожков А. М. 1991

10. Битная И. Лапшин В. И. 1993
11. Бориско В. Н. Лапшин В. И. 1989
12. Петрушеня Бориско В. Н. 2005
13. Середа И. Н. Бориско В. Н. 2006

14. Юнаков Н. Н. Фареник В. И. 1985
15. Бизюков А. А. Луценко Е. И. 1986
16. Зыков А. В. Фареник В. И. 1987
17. Марущенко Н. Фареник В. И. 1989
18. Лисовский В. А. Фареник В. И.  1993 
19. Дудин С. В. Фареник В. И. 1995
20. Ушаков А. Фареник В. И.  1997
21. Будянский А. М. Фареник В. И. 1999
22. Кашаба А. Бизюков А. А. 1999
23. Положий К. И. Фареник В. И. 2001
24. Яковин С. Д. Фареник В. И. 2002
25. Бизюков И. А. Азаренков Н. А. 2007
26. Харченко Н. Д. Лисовский В. А. 2011
27. Рафальский Д. Дудин С. В. 2011
28. Коваль В. Лисовский В. А. 2015
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Очень неплохой итог: 28 кандидатских ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ работ за неполные  
50 лет. Прибавим к этому четыре докторские защиты: Рожков А. М. — 1984, Бизюков А. А. — 
2002, Лисовский В. А. — 2008, Зыков А. В. — 2017 год.

В конце 60-х — начале 70-х Георгий Анатольевич Милютин, Декан факультета — в слове 
Декан заглавная буква есть скромной констатацией великих заслуг Георгия Анатольевича — 
для усиления научной базы физ-теха, с присущей ему изобретательностью и неожиданностью 
решений, пригласил из УФТИ для работы двух совершенно отличных друг от друга научных 
сотрудников — активнейшего в общении теоретика, доктора наук Кондратенко Анатолия 
Николаевича и скромнейшего, с виду не очень заметного, Луценко Евгения Ивановича, 
экспериментатора, кандидата физ-мат наук.

А. Н. Кондратенко знаменовал собой эру, феерию, неиссякаемый (до сих пор силами 
учеников) фонтан задач в одной из сложнейших теоретическим аппаратом, таинственных- 
постановкой дополняющих экспериментов, областей изучения ОГРАНИЧЕННОЙ плазмы. 
Не найти слов, оптимально характеризующих манеру работы профессора, главное в ко-
торой — необычайное видение на много шагов вперёд развития ситуации, а речь идёт о 
НАУКЕ, познании нового! Ну, и, конечно же, (в теме нашей публикации) — каждый шаг 
является комплексом завершенных решений, успешно (искусство научного руководителя) 
объединяемых в диссертационнонную работу. Плоды в таблице ниже, комментарии излишни!

Таблица 2
Кандидаты наук

1. Фаузи Бен-Хабиб н. рук. Кондратенко А. Н.

2. Пенева Й. Х. н. рук. Кондратенко А. Н.

3. Азаренков Н. А. н. рук. Кондратенко А. Н.

4. Куклин В. М. н. рук. Кондратенко А. Н.

5. Ткаченко В. И. н. рук. Кондратенко А. Н.

6. Гущин В. В. н. рук. Моисеев С. С.

7. Гирка В. А. н. рук. Кондратенко А. Н.

8. Загинайлов Г. И. н. рук Кондратенко А. Н.

9. Олефир В. П. н. рук. Кондратенко А. Н.

10. Заиончковский В. В. н. рук. Кондратенко А. Н.

11. Круша И. н. рук. Кондратенко А. Н.

12. Прохоренко Е. И. н. рук. Кондратенко А. Н.

13. Севидов С. М. н. рук. Кондратенко А. Н.

14. Сидоренко Ю. В. н. рук. Кондратенко А. Н.

15. Воробьев В. М. н. рук. Кондратенко А. Н.

16. Костенко В. В. н. рук. Кондратенко А. Н.

17. Сархадов И. н. рук. Кондратенко А. Н.

18. Кавчук В. Н. н. рук. Кондратенко А. Н.

19. Гуленко В. В. н. рук. Кондратенко А. Н.

20. Дубовик В. Н. н. рук. Кондратенко А. Н.

21. Репалов И. Н. н. рук. Кондратенко А. Н.

22. Голуб В. Л. н. рук. Кондратенко А. Н.

23. Роменский И. В. н. рук. Кондратенко А. Н.
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Продолжение таблицы 2

Кандидаты наук

24. Остриков К. Н. н. рук. Азаренков Н. А.

25. Денисенко И. Б. н. рук. Азаренков Н. А.

26. Галайдыч В. К. н. рук. Азаренков Н. А.

27. Акимов Ю. А. н. рук. Азаренков Н. А.

28. Гущин В. В. (мл.) н. рук. Азаренков Н. А.

29. Михайленко В. В. н. рук. Азаренков Н. А.

30. Бизюков И. А. н. рук. Азаренков Н. А.

31. Павленко И. А. н. рук. Азаренков Н. А.

32. Споров А. Е. н. рук. Азаренков Н. А.

33. Шишкин О. А. н. рук. Азаренков Н. А.

34. Свистун Е. Н. н. рук. Азаренков Н. А.

35. Марущенко И. Н. н. рук. Азаренков Н. А.

36. Ткаченко И. В. н. рук. Азаренков Н. А.

37. Бабенко (Боргун) Е. В. н. рук. Азаренков Н. А.

38. Бурмака Г. П. н. рук. Азаренков Н. А.

Доктора наук

1. Азаренков Н. А. н. консульт. Кондратенко А. Н.

2. Куклин В. М. н. консульт. Кондратенко А. Н.

3. Ткаченко В. И. н. консульт. Кондратенко А. Н.

4. Загинайлов Г. И. н. консульт. Кондратенко А. Н.

5. Воробьев В. М. н. консульт. Кондратенко А. Н.

6. Круша И. н. консульт. Кондратенко А. Н.

7. Гирка В. А. н. консульт. Азаренков Н. А.

8. Гришанов Н. И. н. консульт. Азаренков Н. А.

9. Остриков К. Н. н. консульт. Азаренков Н. А.

10. Денисенко И. Б. н. консульт. Азаренков Н. А.

11. Бизюков И. А. н. консульт. Азаренков Н. А.

12. Литовченко С. В. н. консульт. Азаренков Н. А.

13. Зыков А. В. н. консульт. Азаренков Н. А.

К слову, в приведенном списке и ныне функционирующие зав. кафедрами и руководящие 
работники в учреждениях Украины, за её пределами. У автора на памяти Болгария, Алжир, 
Германия, Австралия.

Евгений Иванович Луценко оказался ЭКСПЕРИМЕНТАТОРОМ от Бога. Лаборатории 
Рожкова и Луценко располагались рядом. Как-то автор заглянул к Е. И. спросить совета, 
как поточнее промерять конфигурацию магнитного поля. Возле входа стоял слесарный 
столик, порядку на котором позавидовали бы хирурги, за тисками стоял Е. И. в халате  
и любовно полировал пастой гои алюминиевую, изогнутую под углом 45 градусов пластину. 
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«Вот, Владимир, собираю осциллограф, это отклоняющие пластины полирую» — буднично 
произнёс Евгений Иванович. 

Изумлению не было предела. Через десять минут мы с Алимом Михайловичем зака-
тили в лабораторию Е. И. громадный пятилучевой осциллограф, почти удовлетворявший 
по характеристикам требованиям эксперимента. Но что такое «почти» для золотых рук  
Е. И. Луценко и его таких же учеников?

Научная тематика у Е. И. Луценко — физика сильноточных разрядов в Z-пинче была уни-
кальнейшей, вернее, на своих пинчах Е. И. обнаружил уникальный эффект отрыва двойного 
электронного слоя от электрода и его движение! вдоль тела пинча. Поэтому и нужен был 
многолучевой осциллограф для регистрации сигналов с нескольких датчиков динамики дви-
жения слоя. Из-за перепада напряжения в слое падало общее напряжение на разряде, что фик-
сировалось как повышение сопротивления плазмы пинча. Эффект увеличения сопротивления 
некоторые московские физики, да и в УФТИ тоже, назвали «турбулентным нагревом», по це-
почке: увеличение сопротивления — увеличение поглощения внешней энергии-нагрев плазмы. 
Причиной было названо развитие мощных плазменных колебаний. Запахло открытием, но 
результаты Луценко упрямо указывали на классическое происхождение эффекта.

Установки у Е. И. были сложнейшими — импульсная сильноточная техника, энергоемкими — 
десятки киловатт, тяжелейшими — катушки магнитного поля, силовые трансформаторы. Со-
трудникам необходимо было проявлять высочайшее и разнообразное искусство в постановке 
экспериментов.

Группа Е. И. Луценко «защитила» «только» четыре кандидатских диссертации по те-
матике Z-пинчей, но оставила заметный фундаментальный след в физике сильноточных  
разрядов — эффект отрыва двойного электрического слоя от электрода и его движе-
ния вдоль пинча. Необъятное поле классической физики для возделывания. Сотрудники,  
защитившиеся под руководством Е. И., оказались «бойцами» и в организационной работе:  
Н. Д. Середа около  десяти лет успешно руководил крупной научно-исследовательской ла-
бораторией; А. Ф. Целуйко исполнял обязанности заместителя декана, сделал значительный 
вклад в становление созданной в 1992 году новой кафедры физических технологий, актив-
нейшим образом учавствовал в организации отделения и факультета компьютерных наук;  
Середа К. Н. — ныне заведующий кафедрой; гражданка Болгарии Димитрова В. успешно 
работает в соответствующем научном министерстве страны. Недавно Евгения Боргун по 
тематике Луценко-Целуйко защитила кандидатскую диссертацию под руководством акаде-
мика Н. А. Азаренкова.

Владимир Иванович Муратов продолжал исследования по плазменной электронике, начатые 
им в УФТИ под руководством В. Т. Толока. Результаты нескольких работ, выполненных им  
вместе с Филиппенко В. Е., вошли в цикл по пучково-плазменным взаимодействиям, 
удостоенный в середине 70-х Государственной премии УССР. В группе защитили три кан-
дидатские диссертации: Галушко Н. П., Кононенко С. И., Филиппенко В. Е. под руководством 
профессора Моисеева С. С.

Негромко, но уверенно защитились сотрудники кафедры В. Михайленко, Ю. Елисеев, 
И. Гордиенко, аспиранты В. Лапшин, И. Гирка под руководством К. Н. Степанова, а В. Д. 
Егоренков, В. М. Михайленко, В. И. Лапшин — докторские при консультативном руководстве 
Константина Николаевича. Несколько позднее И. А. Гирка представил докторскую диссерта-
цию (научный консультант — профессор В. И. Лапшин), а затем и сам профессор И. А. Гирка, 
среди громадья забот декана ФТФ, эксперта национальных и международных научных со-
ветов, начал формировать свою научную школу: Казаков Е. О., Антуфьев А. Ю. Всё — по 
животрепещущим вопросам горячей плазмы. 

Повторюсь, упомянутые выше работы выполнены по специальности 01.04.08 «Физика 
плазмы». 

Необходимо упомянуть несколько диссертационных работ, выполненных за пределами 
научных групп с установившейся плазмо-физической тематикой: Н. А. Манзюк и В. Н. Пятов 
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по термоядерной тематике, научный руководитель А. М. Рожков; С. И. Алимов, тематика  
В. В. Бобкова, научный руководитель В. В. Бобков.

Две работы выполнены по близкой специальности «Физика пучков заряженных час-
тиц»: докторская Бизюкова И. А., кандитатская А. И. Гирки, в которых приняли участие 
плазмисты — Н. А. Азаренков и А. А. Бизюков в качестве научного консультанта и научного 
руководителя, соответственно.

Отметим, известные на ф-те преподаватели доктор В. Д. Ходусов, кандидаты наук  
Ю. А. Кирочкин, В. В. Ангелейко, В. П. Демуцкий защищались по специальности «теорети-
ческая физика», выполнив при этом большие объёмы исследований в области физики плазмы.

Несколько слов о сообщениях из-за рубежа. Заметных успехов в области изучения 
плазменных нанопроцессов достиг Константин Остриков (см. в табл. 2) — Ken Ostrikov, 
индекс Хирша работ которого исчисляется десятками баллов!

В успешных экспериментах на стеллараторе Wendelstein 7-X ( Германия ) отмечена группа 
украинских специалистов, среди которых Николай Марущенко (в табл. 1).

В руководители одной из лабораторий в Политехническом институте Парижа (Ecole 
Polytechnique) выдвинут Дмитрий Рафальский (см. табл. 1).

Завершил. Решил произвести арифметическое действие сложения. Пе-р-р-ре-ду-мал счи-
тать, что-то около ста защит. Остановился взглядом на названии материала. Имеем ли мы 
моральное право так квалифицировать процессы в сложнейшем организме ФАКУЛЬТЕТА? 
Что для него рутина, феномен или нормальное состояние?

Обратимся к истории. Взорвана термоядерная бомба. Игорь Курчатов на международ-
ной конференции предложил научному сообществу открыть бывшие секретными исследо-
вания по управляемому термоядерному синтезу. Миру явились неведомые ранее термины 
и названия — токамак, стелларатор, плазменный фокус, Огра. Тысячи научных работни-
ков и технических специалистов отправились по путям поиска нового источника неисся-
каемой энергии. Имена Ленгмюра, Таунсенда, Дебая, их работы, процессы прохождения 
электротока через газ закладывались в создаваемую для обеспечения решения проблем 
управляемого термояда науку — физику плазмы. Для тока через твёрдый проводник — 
закон Ома, через разреженый газ — толстый том «Электродинамики плазмы». Множество 
теоретических вопросов, неисчислимо — экспериментов, казалось, решение через пару 
шагов. Лев Андреевич Арцимович написал книгу с радикальным названием «Управляемые 
термоядерные реакции» (М., Физматгиз, 1961. — 468 с.), позднее был предложен более 
размеренный гносеологический процесс книгой «Элементарная физика плазмы», — М., 
Госатомиздат, 1963. — 192 с. Нетленный фильм «Девять дней одного года» — искорка ил-
люстрации пути к термояду. Великий Кирилл Дмитриевич Синельников, оставивший на 
пути от стажировки у Эрнста Резерфорда до директорства в УФТИ мирового значения 
результаты в различных физических областях и высокотехнологичной технике, послед-
ние годы своей жизни посвятил проблеме управляемого термоядерного синтеза и физике 
плазмы, организовал и возглавил стеллараторное направление, соответствующую кафед
ру в Харьковском университете. Мог ли молодой ядерный факультет остаться в сторо-
не от решения термоядерной, как сейчас говорят — геополитической — проблемы. Нет,  
а со всем энтузиазмом приступил к решению новых задач, отдавая этому процессу не малые  
материальные и людские ресурсы. Естественно, без всякой искусственности.

Но название изменять не будем.



189ЖФІП ЖФИП JSPE, 2017, т. 2, № 2 –3, vol. 2, No. 2–3

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕННЯ РУКОПИСІВ
У поданій роботі чітко і послідовно вик­
ладаються оригінальні, отримані автором 
(авторами) результати, що раніше не публіку­
валися. Рукопис не має перебувати на розгля­
ді до публікації в іншому видавництві. 

1.	 Роздрукований рукопис, з підписами всіх 
авторів, надається в 1 прим. однію із мов: 
українською, російською або англійською. 
Електронний варіант рукопису подається 
на магнітному або оптичному носії, або (що 
зручніше) надсилається по E-maіl.

2.	 До рукопису додаються такі документи:  
направлення від установи, де виконана ро­
бота; заява на ім,я головного редактора 
з відомостями про авторів; експертний вис­
новок про можливість опублікування роботи 
у  відкритій пресі (для громадян України); 
зовнішня рецензія, підписана доктором наук.

3.	 Послідовність розміщення матеріалу до ру­
копису: індекс за універсальною десятковою 
класифікацією (УДК), назва статті, ініціали 
та прізвище автора(ів), повна поштова адреса 
установи, у яких виконана робота, анотація, 
ключові слова, текст, перелік посилань, набір 
ілюстрацій, підписи до рисунків та таблиць.

4.	 Назва статті, ініціали та прізвище автора 
(авторів), анотація та ключові слова подаю­
ться українською (для громадян України), 
російською (для громадян СНД) та англій­
ською (для всіх авторів) мовами. Обсяг 
анотації не перевищує 100 слів.

5.	 Текст рукопису бажано структурувати роз­
ділами: Вступ, де коротко формуються пе­
редісторія проблеми та мета даного дослід­
ження. Основна частина публікації, містить 
постановку задачі, експериментальний і/або 
теоретичний опис досліджень. Висновок, 
у  якому викладено результати досліджень, 
висновки, перспективи розвитку досліджень 
і можливі застосування.

6.	 Повний обсяг оглядової статті не повинен 
перевищувати 60-ти сторінок, оригінальної 
статті — 20 сторінок, короткого повідомлен­
ня — 5-ти сторінок.

7.	 Всі фізичні величини подаються в одиницях 
системи CI. 

8.	 Вимоги до оформлення рукопису. Пара­
метри сторінки: формат сторінки — А4 
(210 × 297 мм). Поля: праворуч — 10 мм, 
інші — 20 мм. Шрифт Tіmes New Roman, 
міжрядковий інтервал — полуторний. Назва 
статті, — прописними, кегль 14 pt. Автори, 
текст рукопису, формули, — 12 pt, анотація, 
перелік посилань, — 11 pt, підписи до  
рисунків і таблиць — 10. 

9.	 Електронна версія рукопису подається у 
форматі Mіcrosoft Word (версії не вище MS 
Word 2003). Для запису формул слід вико­
ристовувати вбудований редактор Mіcrosoft 

Equatіon 3.0 з параметрами: основний мате­
матичний символ — 12 пт, індекс, над- і під­
індекси — 6 пт. Формат змінних у тексті та 
формулах мають бути ідентичними (бажано 
курсивом, грецькі символи — прямі).  

10.	 Електронний варіант ілюстрацій подається 
в окремих файлах в одному із наступних 
форматів: tіf, cdr (CorelDraw 11) чорно-білі 
або з градацією сірого, пронумеровані та 
пойменовані прізвищем першого автора. 

11.	 Ілюстрації до рукопису (рисунки, фото, та­
блиці), що якоїсь причини не можуть бути 
надані в електронному вигляді, мають бути 
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