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Technologia nanoszenia cienkich warstw za pomoca tuku elektrycznego przy obnizonym
ci$nieniu (vacuum arc) jest znana od wielu lat i coraz czgséciej stosowana w badaniach
naukowych 1 przemysle [1]. Za pomoca tej technologii mozliwe jest wytwarzanie cienkich
warstw praktycznie dowolnego metalu (w zaleznosci od sktadu chemicznego katody) lub
zwiazkow chemicznych, np. tlenkéw lub azotkow (w zaleznosci od sktadu katody i
stosowanego gazu roboczego). Glowna wada wyladowan tukowych realizowanych w
warunkach prézniowych, przy ich stosowaniu do nakladania cienkich warstw, jest
wystegpowanie mikro-kropel metalu, ktére osiadajac na powierzchni substratu zaburzaja
jednorodno$¢ nakladanej warstwy. Ta wada moze czasami dyskwalifikowaé omawiana
metod¢ technologiczna. Dla wyeliminowania tej wady projektuje si¢ specjalne uktady, tzw.
filtry magnetyczne, ktorych zadaniem jest wyeliminowanie mikro-kropel z uzytkowego
strumienia plazmy.

Zasada dzialania filtrow mikro-kropel nie jest skomplikowana. Polega ona na
zakrzywieniu toru wiazki plazmy polem magnetycznym i oddzieleniu cigezszych mikro-
kropel, ktére sa odchylane w znacznie mniejszym stopniu [2]. Jony i elektrony moga by¢
transportowane przez zewngtrzne pole magnetyczne od zrodlta do miejsca ich depozyciji.
Natomiast mikro-krople nie sa podatne na dziatanie tego pola i osiadaja na $ciankach kanatu
magnetycznego. Pole magnetyczne potrzebne do transportu plazmy nie musi by¢ duze
(wystarcza kilka lub kilkanascie mT), co wystarcza do namagnetyzowania elektronow, ktore
poruszaja si¢ wowczas ruchem $rubowym wzdtuz linii sit pola magnetycznego. Taka warto$¢
pola jest jednak za mala do namagnetyzowania jonow, ale ze wzgledu na oddziatywania
elektrostatyczne (studni¢ potencjatu) tuku elektrycznego, jony poruszaja si¢ za elektronami.

Prezentowany artykul przedstawia wyniki symulacji rozkladu pola magnetycznego w
obszarze zrodia plazmy tukowej oraz w trzech réznych uktadach filtrujacych (w 2 filtrach
magnetycznych typu Aksenova, ktdre r6znia si¢ promieniem krzywizny, oraz w filtrze typu
»1). Symulacje komputerowe zostaly wykonane 1 zoptymalizowane przy pomocy programu
Maxwell 2D. Wykonano je gtownie w uktadzie plaskim XY, a tam gdzie to byto mozliwe (np.
w uktadzie zrdédta plazmy) wyniki zostaly zweryfikowane symulacjami dla uktadu
cylindrycznego. Na podstawie symulacji zaprojektowano i wykonano specjalne uzwojenia
(cewki) do generacji pola magnetycznego.

Rys. 1, na ktorym przedstawiono wyniki obliczen, pokazuje, ze pole jest najsilniejsze w
obszarze przy-katodowym (osiagajac wartos¢ ok. 12 mT), a dalej nieznacznie stabnie. Takie
rozwigzanie zapewnia wlasciwe wprowadzenie wiazki plazmy do dalszej czesci kanatu
magnetycznego. Rys. 2 prezentuje rozktad pola magnetycznego w trzech rozpatrywanych
filtrach magnetycznych, przystosowanych do pracy w warunkach ultra-wysokiej prézni
(UHV). Wada filtru (a) jest znacznie wigksza warto$§¢ indukcji magnetycznej w poblizu
wewnetrznego zagigeia kanalu magnetycznego, niz w jego zewngtrznej czgéci. Ta
niejednorodno$¢ pola moze powodowaé duze straty plazmy na $Sciankach filtru (ze wzgledu
na tzw. dryf gradientowy plazmy). Filtr (c), posiadajacy najmniejszy promien krzywizny,
charakteryzuje si¢ najlepsza jednorodnoscia pola magnetycznego. Poza tym, linie sit pola na
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wyjsciu tego filtru sa najmniej przesunigte do goéry, co moze gwarantowaé lepsza
jednorodnos$¢ nanoszonych warstw. Konstrukcja filtru typu T (wersja b) zapewnia bardzo
dobra filtracj¢ mikro-kropel 1 wysoki wspotczynnik transmisji jondw, ale pole magnetyczne
musi by¢ odpowiednio skorygowane dodatkowa cewka. Obecnie prowadzone sa badania
eksperymentalne, ktore maja na celu sprawdzenie efektywnosci zaprojektowanych filtrow z
punktu widzenia jakosci filtracji, wspotczynnika transmisji jonow i stabilno$ci wytadowania.
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Rys. 1. Obliczony rozktad linii (a) i wartosci indukcji (b) pola magnetycznego w Zrodle
plazmy tukowej. Oznaczenia: I- katoda, 2 — anoda, 3 — plaszcz wodny do chlodzenia Scianek
anody, 4 — kable silno-prqdowe, 5 — kotnierz CF100, 6 — ukliad wprowadzania wiqzki
laserowej stuzqcej do inicjacji tuku, 7 — glowna cewka magnetyczna.
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Rys. 2. Rozkitad linii pola magnetycznego: (a) oraz (c) — dla roznych filtrow typu Aksenova,
(b) —dla filtru typu ,,T”. Oznaczenia: 1 — katoda, 2 — anoda, 3 — glowna cewka magnetyczna,
4 — wylot filtru, 5 — wlot filtru, 6 — silno-pradowe kable, 7 — kolektor jonow, 8 — strumien
plazmy, 9 — cewka korygujqca.
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