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ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА ПРОВОДНИКА
ПРИ НАПЫЛЕНИИ ПЛЕНОК

The work examines theoretical aspects of diagnostics of high-speed impulse plasma flows that 
are used for spraying thick non-stehiometric films of metal oxides. Produced films have a property of 
sensitive to gases. Shifting the modes of plasmatron work allows changing degree of non-stehiometry 
and structure of the films. Exact diagnostics of plasma give distribution of temperature, pressure and 
concentration of atoms, ions and electrons in plasma flow that is why it is possible to produce films with 
controlled characteristics and use them as sensors in industrial gas indicators.

Введение. При получении металлических 
толстопленочных покрытий методами вакуум­
ной конденсации все шире используются высо- 
коэнергетичные плазменные потоки, в частно­
сти, потоки, образованные в результате элек­
трического взрыва проводника (ЭВП). Эффек­
тивность их применения обусловлена возмож­
ностью управлять составом, структурой и 
свойствами поверхностных слоев.

Были получены пленки окислов различных 
металлов при использовании импульсных плаз­
менных ускорителей (плазмотронов) на основе 
взрыва проводника. Пленки в зависимости от 
режима работы плазмотрона меняли свою сте­
хиометрию и характер проводимости, при этом 
отмечалась отчетливая чувствительность про­
водимости к кислород- и водородсодержащей 
газовой среде. .г

Совершенствование вакуумных технологи­
ческих устройств на основе ЭВП требует де­
тального изучения параметров плазмы и физи­
ческих процессов, происходящих в области 
взаимодействия металлической плазмы с по­
верхностью твердых тел [ 1 ].

Имеющиеся экспериментальные сведения 
посвящены в основном исследованию динами­
ки и характера свечения, а также оценкам ярко­
стной температуры области торможения им­
пульсных потоков эрозионной плазмы и плаз­
мы газовых инжекторов. Свойства плазмы 
ЭВП, взаимодействующей с поверхностью 
твердого тела, практически не изучены.

Данная работа посвящена исследованию 
структуры, динамики и параметров импульсно­
го потока плазмы меди, натекающего на пло­
скую диэлектрическую или металлическую 
преграду в процессе нанесения покрытий.

Эти пленки имеют нестехиометричный со­
став, что позволяет использовать их в качестве 
газочувствительных элементов в анализаторах 
концентраций газов [2].

Основная часть. Источником направлен­
ного потока плазмы служил плазмотрон коак­
сиального типа на основе электрического 
взрыва фольги (ЭВФ), работающий при внеш­
нем давлении 6,6 • 10~3 Па. Энергия емкостно­
го накопителя W составляла 2,5 кДж, что зна­
чительно превышает энергию полного испаре­

ния используемой медной фольги диаметром 
1 см и толщиной 30 мкм. Разрядный ток имел 
быстрозатухающую периодическую форму г 
длительностью полуПериода 40-70 мкс в зав и 
симости от емкости накопителя С и выходного 
диаметра сопла плазмотрона d. Генерируемый 
плазменный поток направлялся на подложку 
диаметром 6 см, расположенную перпендику­
лярно оси потока на расстоянии 5-10 см ot 
среза сопла.

В качестве диагностических методов при 
менена голографическая интерферометрия в 
реальном масштабе времени и эмиссионная 
спектроскопия с временным разрешением.

Количественная обработка интерферограмм 
дает, в первую очередь, сведения о пространс i 
венно-временном поле показателя преломления 
осесимметричных плазменных образований 
Осесимметричность, в нашем случае, подтвер 
ждается симметричным ходом интерференци 
онных полос обеих половин интерферограмм.

Радиальное распределение показателя пре­
ломления находилось путем численного решс 
ния интегрального уравнения Абеля с исполь 
зованием пересчетных коэффициентов [3].

В этом случае значение показателя прелом 
ления в /-зоне составляет

V,)
тк -̂1 *( \

1=——Х аЛу>ь20D
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где и( } -  показатель преломления в /-зоне; т 
число зон разбиения; D -  диаметр рассматри 
ваемого сечения; X -  длина волны зондирующе 
го излучения; 8(у,) -  относительный сдвиг ип 
терференционных полос.

Измеренный показатель преломления связан 
с плотностью электронов и тяжелых частиц 
плазмы. При выполнении условия к > к0К, где 
кок -  длина волны излучения частиц плазмы, 
соответствующая переходу из основного со 
стояния на к-й энергетический уровень, и при 
пренебрежении вкладом в показатель прелом 
ления возбужденных частиц для фазового пока­
зателя преломления двукратной ионизованной 
плазмы можно записать:

п -1  = -4,46 • КГ14 k 2Ne + 2тг]ГаД ., (2)
I
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где Ne -  плотность электронов; ЗУ} -  плотность 
атомов и ионов первой и второй кратности ио­
низации; а, -  поляризуемость каждого компо­
нента. Данная величина может быть рассчитана 
по формуле

а  = 7Д28-1(Г,5] > Х /о к ,  (3)
к

где 7.ок, / ок -  длина волны и сила осциллятора, 
соответствующая переходу из основного на к-й 
энергетический уровень.

Для атомов и ионов меди и алюминия рас­
чет а  по формуле дает значения:

occu(i) — 6,23 ■ 10 см ;

a Cu(ii)=l,24- 10“24 см3;

а А| (I) =11,06 • 10 24 см3;

а А1(Н) = 1,9 • 10 -4 см3.

Подстановка значений а  при длине волны 
излучения рубинового лазера дает выражение 
для п -  1:

(и — 1) ■ 104 = -2,15 - 10-18iVe + 0,39 • 1(Г18ЛгСи(1)+ 

+ 0,078 • 10-183Vcu(ii),

(и -  1) ■ 104 = -2,15 • 10“18ЛГе + 0,69 • 10_1X i (I) + 

+ 0,123- 10-183Va, (ip.

В эти выражения не вошли слагаемые, учи­
тывающие двукратно ионизованные атомы. Это 
связано с тем, что поляризуемость частиц этого 
сорта мала, а концентрации Си (Ш) и А1 (Ш) 
значительно меньше концентрации остальных 
компонент плазмы.

Как видно из уравнений, основной вклад в 
рефракцию вносят электроны и атомы. Вклад 
ионов составляет ~5% от вклада электронов. 
Для реализуемых в наших условиях параметров 
плазмы вклад электронной и атомной компо-

N
нент сравним при соотношении -^ - = 0,18. При 

Ne > 0,18 можно пренебречь вкладом атомной
компоненты в показатель преломления и по п -  1 
непосредственно определить Ne и, наоборот, 
при Ne < 0 , 18 можно пренебречь вкладом элек­
тронной компоненты и определить атомную 
плотность Na.

Значительную информацию о динамике 
разлета в вакуум плазменной струи и ее взаи­
модействии с подложкой в процессе нанесения 
металлических покрытий можно получить с 
помощью численных газодинамических расче­
тов. Исходя из предположения, что плазма 
электрического взрыва проводника имеет дав­
ление порядка десятков атмосфер, температуру 
в несколько десятков тысяч градусов и нахо­
дится в состоянии локального термодинамиче­

ского равновесия, движение такой плазмы
можно описать уравнениями классической га­
зодинамики.

Динамика потока во всей области истечения 
плазмы описывается системой уравнений в эй­
леровой системе координат:

4 г  + div(pv) = 0,dt

\ *  dz (4)
+ div(pwv) + —  = 0, 

dt dz

+ div(p£v) + div(pv) = 0,
. dt

где p -  плотность; p  -  давление; t -  время; 
v2E = e + — ; в -  полная тепловая энергия едини­

цы массы газа; и, v — соответственно осевая и
радиальная составляющие скорости v.

Для замкнутости система уравнений до­
полнялась уравнениями состояния ионизо­
ванного газа:

кТ
Р = р — (1 + а е) (5)

т,
и уравнением Саха:

г
(6)

Таким образом, имеется замкнутая система 
дифференциально-алгебраических уравнений, 
решение которой обычно осуществляется чис­
ленными методами.

Рассчитывалось два варианта истечения 
плазмы из сопла плазмотрона и взаимодействия 
с напыляемой подложкой.

Первый вариант заключался в задании на 
срезе сопла параметров плазмы, близких к кри­
тическому состоянию вещества. Эта методика 
позволила проследить динамику разлета плаз­
мы, образования и развала ударно-сжатой об­
ласти у подложки.

Второй вариант расчета отличался тем, что 
на выходе сопла плазмотрона граничные усло­
вия задавались в виде зависимостей p(t), р(/), 
у(г), полученных из экспериментально измерен­
ных T(t) и Ne{t) на выходе ускорителя.

Для решения был выбран метод «крупных 
частиц» [4], в котором интегрирование указанной 
системы уравнений производится в три этапа.

На первом этапе расчета из системы исклю­
чают члены уравнений, соответствующие пере­
мещению плазмы. На втором этапе находят по­
токи массы через границы ячеек и на последнем 
этапе определяют окончательные значения
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параметров потока, получая пространственно- 
временные распределения этих параметров.

Значения Р, Т  и а  устанавливались путем 
линейной интерполяции по заранее рассчитанной 
таблице уравнений состояния плазмы. Стацио­
нарное решение для плазменной струи было по­
лучено методом установления. После каждого 
временного шага по найденным из газодинамиче­
ских уравнений значениям Е, е и р по таблицам 
находили значения давления Р и температуры Т и 
производили расчет нового временного шага.

Для разделения вклада электронной и атом­
ной составляющих в показатель преломления 
плазмы у подложки применяли комплексную ме­
тодику, заключающуюся в совместной обработке 
интерферограмм и эмиссионных спектров [3].

В предположении того, что в плазме взры­
вающегося проводника существует локальное 
термодинамическое равновесие, ее состояние 
можно описать системой уравнений:

N  N
—  =  f i ( T , N e )

N.

- M T ,N e)
к

Ne = N ++2N++
P = kT Q f,+ N '+N „)

(п -1 )  ■ 104 = -2,15 ’10'|8^ ( + 2n(aN3 +

+ а +̂ + + а ++Л ^ ),

(7)

где Na, Ne, N+, N++ -  концентрация атомов, элек­
тронов, одно- и двукратно ионизованных ио­
нов; Т -  температура; Р -  статическое давление; 
/ь  /г -  функции Саха.

Система содержит семь переменных пара­
метров и имеет единственное решение при двух 
из них известных. В настоящей работе в каче­
стве известных параметров использовались: 
интерферометрически измеренный показатель 
преломления п -  1 и спектрометрически изме­
ренное значение Т или Ne. Таким образом, в 
этом случае при известных л -  1 и Г определя­
лись Р, Ne, Na и N+ или при известных п -  1 и 
Ne- P ,  Т, Na и N+.

Ввиду сложного вида функций/ ,  и / 2 систе­
ма решалась графически. Для этой цели с по­
мощью уравнений (7) рассчитывался равновес­
ный состав плазмы и, используя последнее урав­
нение системы (7), строились зависимости п -  1 
от температуры при длине волны X = 0,69 мкм 
для различных давлений. По семейству кривых 
п -  1 = fiT) определялись значения Р, а 
величины Р и Т, в свою очередь, задавали кон­
центрации компонент плазмы.

Авторами были проведены эксперимен­
тальные исследования взаимодействия плазмы 
ЭВП с напыляемой подложкой с использовани­
ем плазмотрона.

Сложная временная структура потока, гене 
рируемого плазмотроном на основе ЭВФ, при во 
дат к существенной нестационарности свойств в 
области его торможения у преграды. Анализ 
экспериментальных данных позволяет выде 
лить в области торможения плазмы пять зон, 
различающихся особенностями распределении 
параметров потока и характером происходящих 
в них физических процессов. Первая зона -  зо 
на взаимодействия с преградой высокоионизо 
ванного плазменного форсгустка, натекающего 
со скоростью =30 км/с. В пределах этой зоны 
наблюдается монотонный рост плотности 
плазмы с приближением сверхзвукового потоки 
к преграде.

Далее в результате увеличения плотности 
потока отраженных от преграды и реиспарен 
ных с ее поверхности частиц отмечается обра 
зование атом-ионной столкновительной удар 
ной волны. Анализ эмиссионного спектра плач 
мы в области 400-530 нм показал, что при 
приближении потока к фронту ударной волны 
наблюдается незначительный рост интенсивно 
ста сплошного спектра. На фронте ударной 
волны интенсивность сплошного спектра скач 
кообразно увеличивается в 8-12 раз. При этом 
максимальная яркостная температура плазмы, 
полученная по абсолютной величине интенсив 
ности сплошного спектра в исследуемой облас­
ти, достигает (9,0-10,5) • 103 К. Переход потока 
через фронт ударной волны сопровождается 
также уширением спектральных линий меди и 
появлением самообращения в резонансных ли 
ниях. Отмеченные особенности поведения ии 
тенсивности сплошного спектра, обусловлен 
ного рекомбинационным и тормозным излуче 
нием, рост ширины линий и появление реаб 
сорбции в них вызваны резким повышением 
плотности плазмы и, в первую очередь, кои 
центрации электронов. Последнее приводит к 
росту коэффициента ударно-радиационной ре 
комбинации и уширению спектральных линий 
вследствие эффекта Штарка.

В интервале времени 10-60 мкс максималь 
ное значение температуры области торможения 
Г™* реализуется сразу за фронтом ударной вол 
ны. Для рассматриваемого режима работы 
плазмотрона значение ГП1ах коррелирует с ходом 
температуры на его выходе. Вследствие мало 
ста времени электрон-ионной релаксации xei эн 
фронтом ударной волны измеренные значения 
Т,лах соответствуют равновесной температуре 
При т = 25 мкс xei составляет 0,015мкс, а шири 
на релаксационной зоны не превышает 0,01 см. 
что значительно ниже пространственного раз­
решения экспериментальных измерений.

Особенностью осевого распределения па­
раметров потока во второй зоне является спад 
Т и Ne и рост Ыя с приближением к преграде, 
причем максимальные градиенты этих величии
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реализуются у поверхности преграды. К концу 
первого полупериода разрядного тока плазмо­
трона одновременно с падением температуры и 
плотности устанавливается пространственная 
однородность ударно-сжатой зоны.

Данные спектроскопических измерений сви­
детельствуют об изоэлектронно-термическом 
характере скачка уплотнения перед преградой 
при т < 60 мкс, который сопровождается обра­
зованием предшествующей третьей зоны с тем­
пературной и ионизационной неравновесно- 
стью плазмы. Граница этой зоны определена по 
чувствительности интерферометрического ме­
тода к электронной плотности. Особенностью 
поведения сверхзвукового потока в предшест­
вующей зоне является резкий рост Ne по мере 
приближения к ударной волне. Предшествую­
щая ионизация в основном обусловлена элек­
тронной теплопроводностью.

К концу первого полупериода разрядного 
тока плазмотрона в результате снижения тем­
пературы и скорости генерируемого потока на­
блюдается быстрое уменьшение толщины 
предшествующей зоны, снижение электронной 
плотности плазмы перед фронтом ударной вол­
ны и резкое расширение ударно-сжатой зоны. 
При т > 60 мкс в возмущенной перед преградой 
области реализуется дозвуковое течение. Пока­
затель преломления этой области положителен 
по всей ее толщине и определяется в основном 
атомной компонентой.

Характер изменения осевых значений Ne и 
Аа при х > 60 свидетельствует о непрерывном 
росте плотности потока с приближением к пре­
граде в пределах четвертой возмущенной зоны.

Особенностью торможения плазмы, полу­
чаемой при ЭВФ, является образование у пре­
грады при т = 90 зоны «непрозрачности» (пятой 
зоны), существование которой соответствует 
генерации плазменного потока с высоким со­
держанием жидко-капельной фазы. Ниже грани­
цы зоны контраст интерференционных полос 
резко падает вплоть до полного исчезновения 
интерференционной картины. Причиной по­
следнего является практически полное рассея­
ние зондирующего лазерного луча на мелкодис­
персных жидких каплях, рост концентрации ко­

торых, вероятнее всего, связан с их отражением 
от поверхности преграды и торможением при 
вхождении в более плотную область потока.

Заключение. Таким образом, в результате 
использования комплексной методики получе­
ны распределения температур, давлений и кон­
центраций атомов, ионов и электронов в струе 
плазмы и у подложки при различных режимах 
работы плазмотронов.

С изменением режима работы плазмотрона, 
теплофизических свойств преграды и ее рас­
стояния от генератора плазмы происходят су­
щественные изменения как геометрических 
размеров каждой из рассмотренных зон, так и 
параметров плазмы в области торможения.

При этом образующаяся пленка существен­
но меняет свою структуру и проводимость. Это 
позволяет получать газочувствительные с вос­
производимыми и прогнозируемыми свойства­
ми сенсоры.
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