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Autoreferat

1. Imiona |l nazwisko

Marek Andrzej Rabinski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

e 1985: doktorat z mechaniki stosowanej (z wyrdznieniem), Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Swietokrzyska, Kielce — tytut rozprawy doktorskiej:
M. Rabinski "Komputerowa identyfikacja parametréw ztozonych modeli
matematycznych uktadéw ciggtych zmodyfikowang metodg Gaussa—Newtona"
promotor: doc. dr hab. inz. Andrzej Mastowski;
recenzenci: prof. dr hab. inz. Marek Dietrich, prof. dr hab. inz. Jan Osiecki

e 1976: mgr inz. mechanik (specjalnos¢ — energetyka jgdrowa), Politechnika
Warszawska,

e 1970-1976: studia na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa
Politechniki Warszawskiej.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w
jednostkach naukowych

Narodowe Centrum Badan Jadrowych (Zakiad Fizyki Detektoréw i Diagnostyki
Plazmy), ul. A. Sottana 7, 05-400 Otwock

poprzednie nazwy przed przeksztatceniami organizacyjnymi:

Instytut Badan Jgdrowych (Zaktad Fizyki Plazmy Wysokotemperaturowej),

Instytut Probleméw Jadrowych (Zaktad Fizyki i Technologii Plazmy)

1986—dzis: adiunkt
1980-1986: starszy asystent
1978-1980: asystent
1977-1978: inzynier mechanik.

2007-2011: kierownik Zaktadu Fizyki i Technologii Plazmy
1997-2003: kierownik Sekcji Teorii Plazmy

1992-1996: kierownik Sekcji Teorii i Zastosowan Strumieni Plazmy
1986—-1992: kierownik Sekcji Teorii Plazmy i Akwizycji Danych.

Wyzsza Szkota Dziatalnosci Gospodarczej (WSDG), Katedra Metod llosciowych,
tabiszynska 25, 03—204 Warszawa
e 1997-2006: wyktadowca "Teorii Systemoéw i Cybernetyki" oraz "Badan
Operacyjnych".
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4. Wskazanie osiggniecia haukowego

wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz.
1789):

4.1. Tytul osiggniecia haukowego

Jako osiggniecie naukowe w rozumieniu odpowiedniej ustawy przedstawiam serie
monotematycznych publikacji naukowych pod zbiorczym tytutem:

“Badania dynamiki plazmy w rozwoju metody IPD
impulsowego nakitadania pokryé w inzynierii powierzchni”

4.2. Spis opublikowanego cyklu artykutéw stanowigcych
osiggniecie naukowe

Osiggniecie naukowe stanowi jednotematyczny cykl publikacji w recenzowanych
czasopismach o obiegu miedzynarodowym:

H 1. M. Rabinski, K. Zdunek: "Physical Model of Dynamic Phenomena in Impulse
Plasma Coaxial Accelerator" Vacuum vol. 48 (7-9), pp. 715718, 1997; DOI:
10.1016/S0042-207X(97)00060-2

H2. M. RabinAski, K. Zdunek: "Computer Simulations and Experimental Results in
Studies of Plasma Dynamics during the Impulse Plasma Deposition Process",
Surface and Coatings Technology, 116-119, pp. 679-684, 1999; DOI:
10.1016/S0257-8972(99)00128-0.

H 3. M. Rabinski, K. Zdunek ,Snow plow model of IPD discharge” Vacuum, vol. 70
(2003) pp. 303—-306; DOI: 10.1016/S0042-207X(02)00659-0

H4. M. Rabinski, K. Zdunek ,Rayleigh—Taylor instability in plasma jet from IPD
accelerator”, Surf. Coat. Technol. Vol. 174-175 (2003) 964-967; DOI:
10.1016/S0257-8972(03)00534-6

H5. M. Rabinski, E. Wierzbinski, K. Zdunek ,Studies of squirrel cage type coaxial
accelerator for IPD process” Surf. Coat. Technol. Vol. 200 (2005) 788-791;
DOI: 10.1016/j.surfcoat.2005.01.061

H 6. M. Rabinski, K. Zdunek ,Studies of discharge parameters influence on the IPD
plasma deposition process” AIP 0-7354-0304-X/06/$23.00, (2005) pp. 453—
456

H7. M. Rabinski, K. Zdunek ,Modelling of flow phenomena during the Impulse
Plasma Deposition Process” EUROCON 2007 The International Conference
on "Computer as a Tool", Warsaw, Poland, 2007-09-09 - 2007-09-12, IEEE No.
1-4244-0813-X/07/$20.00_2007 (2007) p. 2177-2188

H8. M. Rabinski, K. Zdunek ,Computational studies of plasma dynamics in
Impulse Plasma Deposition coaxial accelerator” Surf. Coat. Technol. Vol. 201
(2007) 5438-5441; DOI: 10.1016/j.surfcoat.2006.07.005

H9. M. RabinAski, R. Chodun, K. Nowakowska-Langier, K. Zdunek ,Computational
modelling of discharges within Impulse Plasma Deposition accelerator with
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gas valve” Phys. Scr. Vol. T161 (2014) 014049; DOI: 10.1088/0031-
8949/2014/T161/014049

H 10. M. RabinAski, K. Zdunek “Computational Studies of the Impulse Plasma
Deposition Method” in: Tetsu Mieno (ed) “Plasma Science and Technology —
Progress in Physical States and Chemical Reactions” InTech (2016) pp. 131-
152; ISBN: 978-953-51-2280-7; DOI: 10.5772/61985;
http://www.intechopen.com/books/plasma-science-and-technology-progress-
in-physical-states-and-chemical-reactions/computational-studies-of-the-
impulse-plasma-deposition-method
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4.3. Cel badan

Impulsowo-plazmowa metoda naktadania pokry¢ (Impulse Plasma Deposition — IPD)
zostata opracowana i wdrozona jako jedna z technik wykorzystywanych w inzynierii
powierzchni. Zastosowanie plazmy impulsowej w warunkach niskiego cisnienia
okazato sie niezwykle efektywnym rozwigzaniem osiggniecia warunkoéw niezbednych
do syntezy i osadzania cienkowarstwowych powtok na powierzchni podtoza.

Struktura plazmy w obszarze syntezy materiatu powtok jest niezwykle istotna w
punktu widzenia jakosci wytwarzanych warstw, dlatego pogtebione zrozumienie
przebiegu zjawisk istotnych dla technologii IPD jest newralgicznym elementem
optymalizacji procesu.

Celem prezentowanych badan byto zwiekszenie poziomu wiedzy dotyczacej
dynamiki proceséw podczas impulsowego osadzania cienkich warstw metoda IPD,
pod katem udoskonalenia i optymalizacji omawianej technologii inzynierii powierzchni,
racjonalizacji procesu oraz wskazania alternatywnych rozwigzan.

4.4. Dyskusja wynikow [H10, H1, H3]

Przedstawiona dyskusja wynikéw jest oparta sie na opublikowanym rozdziale [H10]
monografii, podsumowujgcym badania teoretyczno-obliczeniowe impulsowo-
plazmowego osadzania pokry¢ metodg IPD.

4.4.1. Wprowadzenie

Wykorzystywana w inzynierii powierzchni metoda Impulse Plasma Deposition (IPD)
[1, 2] zostata opracowana na poczagtku lat 1980-tych na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. Podstawg metody IPD jest zarodkowanie
materiatu pokry¢ na jonach plazmy, w czasie kitdérego energia jgder atomowych
pochodzit z nieelastycznych zderzen z elektronami. Zostato potwierdzone, ze
zastosowanie plazmy impulsowej pod zmniejszonym  cisnieniem  jest
najskuteczniejszym sposobem osiggniecia warunkéw wymaganych w inzynierii
powierzchni do syntezy powtok.

Konstrukcja akceleratora plazmowego IPD opiera sie na ukladzie dwéch
wspotosiowych metalowych elektrod, cylindrycznej i pretowej, izolowanych od siebie
materiatem ceramicznym, na powierzchni ktérego dochodzi do zainicjowania
przebicia — umieszczonych w wypetnionej gazem roboczym komorze prézniowej
potagczonej z baterig kondensatoréw. Schemat ideowy standardowej wersji
akceleratora pokazano na Rysunku 1. W podstawowej wersji akceleratora
wytadowanie inicjowane jest przez przebicie w iskierniku gazowym. Typowymi
zakresami parametréw procesu IPD jest: pojemnosc¢ baterii kondensatoréw C = 100-
200 uF, napiecie obwodu zasilania U = 2—6 kV, indukcyjnos¢ obwodu zewnetrznego
L = 1,25 pH, pétokres impulsu zasilania elektrycznego 112 = 40 us, prad maksymalny
rzedu 100 kA, cisnienie gazu roboczego p = 20-60 Pa (azotu dla powtok TiN lub tlenu
przy syntezie Al,O3), oraz czestotliwos¢ pracy cyklicznej 0,1-1 Hz. Generowane z
okredlong czestotliwoscig impulsy plazmy o czasie zycia okoto 40-120 ps, zostajg
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wyrzucane z akceleratora w kierunku podioza z predkoscig okoto 10* m/s [H1, 3] w
postaci pakietéw jondw.

Rysunek 1. Schemat koaksjalnego akceleratora plazmy metody Impulse Plasma
Deposition (IPD).

Podczas oddziatywania zgestka plazmowego (plazmoidu) z nieogrzewang
powierzchnig podfoza, na jej powierzchnie dziata krétki (rzedu 107 s) impuls ciepiny,
podnoszgc jej chwilowg temperature do wartosci okoto 2000 K [4]. Przekazane ciepto
jest rozpraszane w materiale podioza z szybkoscig ~ 10° K/s, okreslong przez
przewodnos¢ cieplng materiatu. Oprécz efektu termicznego, oddziatywanie plazmy z
powierzchnig podtoza powoduje subplantacje (ptytkg implantacje) sktadnikoéw plazmy,
co prowadzi do tworzenia strefy mieszania na granicy faz. Cechag akceleratora IPD
jest do prawie catkowita jonizacja plazmy i stan nierbwnowagi termodynamicznej. W
takich warunkach prawdopodobienstwo niesprezystych zderzen elekironéw z
ciezszymi sktadnikami plazmy jest szczegolnie wysokie, a zatem rowniez wydajnos¢
wymiany energii miedzy plazmg a fazg tworzong w plazmie. Nalezy zauwazyc, ze
impulsowe generowanie plazmy podczas wytadowania elekirycznego prowadzi do
zaistnienia warunkéw znacznie réznigcych sie od opisanych przez krzywa Paschena.
Dzieki temu technika IPD oferuje relatywnie tatwy sposéb zwiekszenia wewnetrznej
energii srodowiska gazowego o szczegdlnie duzg nadwyzke energii, trudng do
osiggniecia w inny sposéb.

Na mechanizm procesu naktadania warstw metodg IPD sktadajg sie specyficzne
zjawiska elementarne, takie jak:

» wytworzenie praktycznie catkowicie zjonizowanej plazmy nierbwnowagowej w
impulsowym wytadowaniu o duzej energii, zachodzagce w gazie pod
obnizonym cisnieniem;

* przyspieszenie plazmy cisnieniem magnetycznym;

» zarodkowanie na jonach w plazmie;

* dynamiczne oddziatywanie plazmy z powierzchnig nieogrzewanego podtoza,
prowadzgce do silnej aktywacji termicznej powierzchni i subplantacij;

* mechanizm wzrostu klastra o ograniczonej koalescencji nanoagregatow.

Zatgcznik nr 3 — Autoreferat w jezyku polskim 6



Gtéwne zalety plazmy impulsowej w warunkach niskiego cisnienia, zastosowanej do
syntezy materiatbw (a zwlaszcza do syntezy metastabilnych faz o wysokiej
temperaturze topnienia) sg zwigzane z nastepujgcymi cechami:

* zintensyfikowaniem wymiany energii w wyniku zderzeh niesprezystych
czgstka-elektron, podczas gdy prég zarodkowania zostaje obnizony na skutek
silnie nieizotermicznego charakteru plazmy impulsowej;

o krétki czas zycia plazmy powoduje natychmiastowe unieruchomienie
(zamrozenie) produktow syntezy w stanie, w jakim zostalty wytworzone w
plazmie.

Metoda IPD inzynierii powierzchniowej potwierdzita swojg przydatnos¢ w syntezie
warstw diamentopodobnych, c-BN, tlenkéw (np. AlxO3), wielosktadnikowych pokryé
metalicznych typu MCrAI(Y), oraz faz metastabilnych [3]. Technika IPD zostata
wdrozona w Zaktadach Kombinatu Hutniczego STALOWA WOLA, gdzie jest
uzywana na skale przemystowg do naktadania warstw TiN na narzedzia skrawajace.
Wydaje sie byé jedyng metodg plazmowej inzynierii powierzchni naktadania
odpornych na S$cieranie nanokrystalicznych warstw na nieogrzewane i
niespolaryzowane podtoza. Ostatnio generatory IPD zostaty potgczone z metoda
rozpylania magnetronowego [5-7] — GIMS (Gas Injection Magnetron Sputtering).

4.4.2. Struktura obszaru wytadowania w plazmie

Model fizyczny zjawisk dynamicznych w akceleratorze IPD z zewnetrzng elektroda
rurowg zostat opracowany na podstawie przyblizenia ‘ptuga $nieznego’ (ang: snow
plow approach) [8]. Rozwazane sg zjawiska w komorze wytadowania zawierajgcej
dwie wspétosiowe elektrody, oddzielone na jednym koncu izolatorem, a otwarte na
drugim. Przestrzen miedzy elektrodami wypetnia gaz roboczy o jednolitym rozktadzie
gestosci i temperatury.

W poczatkowej fazie wytadowania w przestrzeni miedzyelektrodowej szybko
narastajgcy prad elektryczny powoduje przebicie po powierzchni izolatora na tylniej
sciance, w wyniku ktérego na powierzchni izolatora powstaje osiowo symetryczna
warstwa prgdowa. Prad ptynacy w tej warstwie indukuje za sobg azymutalne pole
magnetyczne. Pod jego wptywem nastepuje ruch plazmy w postaci warstwy
pragdowej, przyspieszanej sitg Lorentza indukowang przez oddziatywanie pradu z
wiasnym polem magnetycznym. Przyspieszana sitg Lorentza warstwa porusza sie
poosiowo wzdtuz elektrod w kierunku otwartego kohca, zgarniajgc jonizowany gaz i
pozostawiajgc za sobg obszar prozni. Pole magnetyczne w prozni za poruszajgcy sie
warstwg dziata jak ttok. Poruszajgca sie wzdtuz elektrod warstwa prgdowa powoduje
powstanie fali uderzeniowej przed swoim frontem; ze wzgledu na swojg site fala
uderzeniowa wstepnie prejonizuje gaz, ktdéry pod wptywem przeptywu pradu
przeksztatca sie w catkowicie zjonizowang plazme.

Mozna zatem w przestrzeni wyladowania miedzy elektrodami wyrdzni¢ trzy
charakterystyczne strefy [H1] (Rysunek 2a): niezaburzonego gazu w przedniej czesci
komory prézniowej, przejsciowego obszaru plazmy wytadowania oraz ttoka
magnetycznego od strony izolatora. W obszarze wysokiej prézni za warstwag
prgdowg cidnienie magnetyczne znaczgco przewyzsza cisnienie hydrodynamiczne
gazu, tworzac tzw. ttok magnetyczny. Obszar wytadowania jest ograniczony przednig
krawedzig tego ttoka, kidry jest jednoczesnie tylnig krawedzig poprzedzajgcej go
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warstwy prgdowej. Plazme w obszarze przejsciowym od niezaktéconego gazu przed
nig oddziela powierzchnia fali uderzeniowej.

Poniewaz dla nieparzystych faz pracy akceleratora (pierwszego i trzeciego pétokresu
wytadowania elekirycznego) natezenie pola magnetycznego zmniejsza sie
proporcjonalnie do promienia — cisnienie magnetyczne na elektrodzie wewnetrznej
znacznie przekracza jego wartos¢ na elektrodzie zewnetrznej. Warstwa prgdowa
przybiera ksztatt paraboloidalny, powodujgc przeptyw plazmy wzdiuz warstwy w
kierunku elektrody zewnetrznej — tak jak w przypadku ptuga $nieznego. Gdy
przeptyw osigga zewnetrzng elektrode, jego ruch w kierunku promieniowym zostaje
wyhamowany. W ten sposob zwieksza sie cisnienie lokalne, powodujgc powstawanie
toroidalnego ,pecherza” gazu za warstwg przy powierzchni elektrody. Ksztait
powierzchni kontaktowej wynika z rownowagi cisnienia magnetycznego i cisnienia
hydrodynamicznego. W uktadzie wspétrzednych Lagrange'a, poruszajgcym sie wraz
z falg uderzeniowg, charakter obszaru wytadowania jest prawie niezmienny —
chociaz ksztaltt warstwy ulega powolnym zmianom, a objeto$¢ pecherza gazu
narasta w czasie. W przypadku zastosowania katody w postaci pretéw, plazma jest
usuwana na zewnatrz elektrody, co przyspiesza ruch warstwy pradowe;.

Parzyste fazy cyklu pracy akceleratora (drugi i czwarty pétokres) sg zwigzane ze
zmiang polaryzacji elektrod. Eksperymenty [9] przeprowadzone w urzgdzeniach
plazmowych z centralng katodg wykazujg znaczne réznice w strukturze wytadowania,
powodowane zmiang polaryzacji. W tym przypadku warstwa prgdowa staje sie ponad
dwa razy grubsza niz warstwa utworzona z anodg wewnetrzng, warstwa ta nie jest
rowniez tak dobrze zdefiniowana i jest prawie prostopadta do $cian kanatu — co
prowadzi do zagarniania plazmy na ruchomej powierzchni i znacznego spowolnienia
jej ruchu postepowego (patrz Rysunek 2b).

Rysunek 2. Schemat obszaru wytadowania dla dodatniej (a) i ujemnej (b) polaryzacji
uktadu elektrod.

Po dotarciu do konca wewnetrznej elektrody warstwa pragdowa ulega ugieciu wokot
jej krawedzi a tworzgca sie kolumna plazmowa zaciska sie na osi,. Pod koniec
kazdej fazy wytadowania z powodu malejgcej wartosci prgdu ttok magnetyczny
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gwattownie zanika powodujgc powstanie zwrotnych fal uderzeniowych. Ze wzgledu
na malejgcg amplitude wartosci natezenia prgdu w kolejnych pdtokresach
wytadowania pragdowego, kolejne warstwy nie osiggajg krawedzi elektrody.

Szczegoblng cechg omawianego zrodta energii jest to, ze po zainicjowaniu samego
wytadowania plazma rozprzestrzenia sie niezwykle gwattownie. Z tego wzgledu
modelowanie komputerowe staje sie niezastgpionym narzedziem do przewidywania
zachowania plazmy.

4.4.3. Badania dynamiki plazmy w akceleratorze IPD — model ‘ptuga snieznego’

Pierwsze analizy teoretyczne stosowane od wczesnych lat 1960-tych do badan
dynamiki plazmy w samozaciskajgcych sie pinczach plazmowych, koaksjalnych
rurach uderzeniowych, uktadach typu Plasma Focus oraz dziatach i akceleratorach
plazmowych opieraty sie na jednowymiarowym, jednoptynowym modelu wytadowania.
W tym uproszczonym podejsciu zaktadano, ze warstwa prgdowa ma postac
nieskonczenie cienkiego i ptaskiego dysku prostopadtego do osi uktadu elektrod oraz
do $cian kanatu. Pod dziataniem sity Lorentza warstwa zostaje w ciggly sposob
przyspieszana, zgarniajgc gaz wzdtuz obszaru miedzyelektrodowego. Rownania
modelu byty rozwigzywane przy uzyciu komputera analogowego.

Ogdélny model ‘ptuga $nieznego’ zaktada, ze cata zgarniana masa jest $ciskana w
cienkg warstwe bezposrednio za falg uderzeniowg, a obszar wytadowania
plazmowego zostaje redukowany do nieskonczenie cienkiej warstwy pradowej. W ten
sposbéb krawedz ttoka magnetycznego, warstwa prgdowa za falg uderzeniowg i fala
uderzeniowa tworzg te samg powierzchnie. Podstawowa niedoktadnosé
uproszczonego jednowymiarowego przyblizenia ptytowego jest jednak wynikiem
systematycznego niedoszacowania wartosci predkosci. Geometria ptyty powoduije,
ze caty gaz z obszaru miedzy elektrodami gromadzi sie na powierzchni ttoka
magnetycznego, znacznie spowalniajgc jego ruch. Ksztatt powierzchni kontaktu jako
prostopadtej do osi uktadu ptyty nie jest jednak nieodzownym zatozeniem przy
tworzeniu modelu teoretycznego w oparciu o to przyblizenie.

Do obliczeniowe] symulacji zjawisk przeptywu w akceleratorze IPD stworzono
dwuwymiarowy model typu ‘ptuga $nieznego’ [H1, H3]. Matematyczny model
dynamiki plazmy zostaje zdefiniowany nastepujgcym uktadem réwnan.

Roéwnanie ciggtosci:

d[dm] = 27Tpr(vr % -V arj

dt\ d) oA foa)
Roéwnania ruchu warstwy prgdowej:
dfan, ).

at\ d. ") o

id_mvjz_ﬁ
dt\ d) * 0/
or _

— =,

ot

ax_,

o °

Zatgcznik nr 3 — Autoreferat w jezyku polskim 9



Chwilowa wartos¢ indukcyjnosci plazmy opisana jest nastepujaca zaleznoscia:
A

£=2J' " l(v 0z - ar]d/]'

dt 0 r

ZIY

Obwod elektryczny jest opisany réwnaniami:
d
E((L,, +L)I)+RI=U
du _ I
dr - C
gdzie:
Vi -

— pochodna konwekcyjna,
z — wspotrzedna wzdtuz osi elektrod,
r — wspotrzedna radialna,
Vr, V= —radialna i poosiowa predkos$c¢ plazmy,
L, — indukcyjno$¢ obwodu zewnetrznego,
L, . L .

— indukcyjno$¢ warstwy prgdowej,
1 — natezenie pradu elektrycznego,
R — 0pornosc,
u — napiecie,
¢ — pojemnos$¢ kondensatoréw,
A — wspotrzedna krzywoliniowa wzdtuz warstwy prgdowej,
A — dtugos¢ warstwy prgdowej,
P — gestos¢ gazu roboczego w komorze,
m

— liniowa gestos¢ masy na jednostke dtugosci warstwy.

Uktad réwnan modelu tgczy opis obwodu elekirycznego z opornoscig oraz z
indukcyjnoscig plazmy, a takze rdéwnowagg cisnienia magnetycznego i
hydrodynamicznego na powierzchni kontaktowej, w zalezno$ci od parametrow
uktadu zasilania i przeptywu plazmy wzdiuz warstwy prgdowej. Ksztatt powierzchni
kontaktu jest wynikiem dynamicznie ustalajgcej sie rdéwnowagi cisnienia
magnetycznego i hydrodynamicznego po obu stronach warstwy prgdowej. Model jest
rozwigzywany numerycznie w uktadzie wspotrzednych Lagrange'a, poruszajgcym sie
wraz z plazmg. W takim podejsciu w zestawie réwnan rézniczkowych nie wystepujg
cztony konwekcyjne. Podejscie ‘ptuga snieznego’ pozwala na stosunkowo proste, ale
doktadne obliczenie dynamiki warstwy — pod warunkiem, ze uwzgledniony zostanie
ksztatt powierzchni kontaktowej wynikajgcy z rownowagi cisnienia magnetycznego za,
i ciSnienia niezaburzonego gazu przed, warstwg pradows.

Kod obliczeniowy zostat wykorzystany w wielu badaniach wytadowania IPD dla
oceny wptywu réznych parametrow procesu wytwarzania plazmy [H2]. Na Rysunku 3
przedstawiono dynamike warstwy prgdowej w przestrzeni miedzyelektrodowej oraz
przed przednig krawedzig elekirod akceleratora. Na wykresach mozna
zaobserwowac nastepujgce cechy charakterystyczne:

* o0poOznienie ruchu warstwy pradowej w okolicach zewnetrznej elektrody
akceleratora; jest ono spowodowane zgarnianiem gazu roboczego przez
ruchomg warstwe co skutkuje opisang powyzej zmiang ksztattu warstwy.

* niestabilnos¢ Rayleigha-Taylora tworzacg sie przed czotem elekirod i
skutkujgcg powstaniem dwoch stref: jednej, rozciggajgcej sie wzdtuz osi
uktadu, oraz drugiej nad nig, majgcej ksztatt torusa gestej plazmy. Toroidalna
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struktura jest stale zasilana gazem zgarnianym przez warstwe prgdowg, co
powoduje narastanie niestabilnosci. Omawiany obszar plazmy przed
przednimi powierzchniami elektrod jest niezwykle istotny z punkiu widzenia
jakosci powtok IPD. Wczesniejsze badania produktéw syntezy, a takze
badania spektralne plazmy, sugeruja, ze kazdy pojedynczy impuls plazmowy
sktada sie z dwéch frakcji: jednej skoncentrowanej w poblizu osi uktadu (w
kt6rej plazma jest izotermiczna) oraz wysoce nierbwnowagowej zewnetrznej.

» w trakcie wytadowania niskoenergetycznego przy wysokim cisnieniu moze
zosta¢ utworzony dodatkowy zgestek plazmy na osi elekirod, w punkcie
spietrzenia poruszajgcej sie do przodu fali uderzeniowe;.

Rysunek 3. Ewolucja w czasie potozenia warstwy prgdowej (wykreslona co 1 us) dla
kilku parametrow wytadowania (C = 100 yF, U = 6 kV, gaz roboczy — azot przy p =
20/40/60 Pa). Wspodtrzedna promieniowa i poosiowa w cm.
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Rysunek 4. Ewolucja w czasie potozenia warstwy pradowej w akceleratorze IPD o
zmodyfikowanej geometrii uktadu elektrod (C = 100 pF, U = 6 kV, gaz roboczy —
azot przy p = 60 Pa). Wspébirzedne promieniowe i poosiowe w cm, potozenie
warstwy wykreslone co 1 us. (a) — geometria odniesienia.

Na Rysunku 4 mozna zaobserwowaé wptyw zmian geometrii akceleratora na
dynamike plazmy [10]. Przedstawione wyniki prowadzg do nastepujgcych wnioskow:
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» Skrécenie dtugosci elektrody eliminuje mozliwos¢ powstawania niestabilnosci
Rayleigha-Taylora przed czotem uktadu elektrod. Wzdtuz osi uktadu tworzy sie
i rozprzestrzenia strumien plazmy.

» Podwojenie dtugosci elektrod takze eliminuje niestabilnos¢ R-T, nie ma
rowniez warunkdéw do syntezy materiatu powtok. Taka geometria zamienia
akcelerator IPD w napedzane sitg Lorentza dziato plazmowe, wytwarzajgce
silne fale uderzeniowe.

» Podwojenie odlegtosci miedzy elektrodami i skrocenie dtugosci elektrod
prowadzi do powstania niestabilnosci R—T w poblizu zewnetrznej powierzchni
elektrody. W tym przypadku w obszarze tym powstaje gesty plazmoid oraz
miejsce zgarnianego gazu. Plazma rozprzestrzenia sie w obszarze wokot osi
uktadu elektrod.

» Podwojenie obu analizowanych wymiaréw powoduje spowolnienie dynamiki
plazmy. W tym przypadku gaz roboczy jest usuwany na powierzchnie
elektrody wewnetrznej, nie ma warunkéw do syntezy i osadzania materiatu
powtokowego.

Zbadano rowniez dla réznych geometrii uktadu elektrod rozkiad masy zgarnianej na
powierzchni warstwy prgdowej w akceleratorze IPD. Na Rysunku 5 przedstawiono
sekwencje rozktadéw gestosci na jednostke dlugosci wzdiuz wspéirzedne;
krzywoliniowej dla réznych chwil czasu pierwszego potokresu wytadowania
elektrycznego. Mozna zaobserwowac¢ wyrazne rozdzielenie plazmy utworzonej z
gazu roboczego (plazmy azotowej) w zewnetrznym obszarze wytadowania oraz
plazmy tytanowej ze strefy erozji na czole elektrody centralnej, w czasie gdy warstwa
pradowa przemieszcza sie przed powierzchnig czotowg uktadu elektrod.
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Rysunek 5. Ewolucja w czasie wytadowania IPD (a, b) i rozktadu gestosci masy (b, c)
wzdtuz krzywizny warstwy pradowej (C = 100 pyF, U = 6 kV, gaz roboczy — azot przy
p = 40 Pa, dtugos¢ elektrody wewnetrznej — 10 cm, promien elektrody zewnetrznej
3,7 cm). Potozenie warstwy i rozktady gestosci wykre$lone z interwatem 1 ps.

Niestabilnos¢ Rayleigha-Taylora

Badania numeryczne akceleratora IPD wykazaly, ze geometria elektrod moze
prowadzi¢ do powstania niestabilnosci Rayleigha-Taylora (R-T) na powierzchni
warstwy prgdowej [H2, H4, H7]. W klasycznej hydrodynamice niestabilnos¢ R-T ma
miejsce, gdy dwie natozone na siebie warstwy ptyndéw o réznych gestosciach sg
przyspieszane w kierunku prostopadtym do ich granicy faz, w kierunku od medium
ciezszego do Izejszego. Niestabilnos¢ ta powstaje w plazmie przyspieszanej
cisnieniem magnetycznym. Obszar gestej plazmy w uktadzie IPD jest stale zasilany
gazem zgarnianym przez ruchomg strukture ‘ptuga snieznego’ warstwy pradowej, co
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powoduje narastanie niestabilnosci. Zgarniany gaz tworzy toroidalny plamoid —
spéjng strukture plazmowg w polu magnetycznym. W plazmoidach plazma azotowa
zostaje wzbogacona w produkty erozji, np. tytan w przypadku powtok z azotku tytanu.
Wyjasnia to dlaczego naktadane warstwy majg niejednorodny sktad fazowy oraz
morfologie — obszar na osi akceleratora r6zni sie sktadem i rodzajem struktur od
obszaru oddalonego od osi. Dlatego konfiguracja plazmy w obszarze przed czotem
uktadu elektrod wptywa na jako$¢ powtok, a powstawanie niestabilnosci Rayleigha-
Taylora jest istotnym elementem syntezy powtok TiN.

Modyfikujgc konstrukcje akceleratora IPD mozna zmniejszyé niestabilno$¢
Rayleigha-Taylora i ograniczy¢ strefe erozji elektrody wewnetrznej. Symulacja
komputerowa dynamiki plazmy dla tej sytuacji zostata przedstawiona na Rysunku 6.
Ceramiczny pierscien zainstalowany na przedniej powierzchni elektrody zewnetrznej
zmienia geometrie wytadowania w akceleratorze IPD. Ogranicza on ,wspinanie sie”
warstwy prgdowej po metalowej sciance komory prozniowej i modyfikuje przeptyw
plazmy. Poréwnujgc z przebiegami z Rysunku 3, przedstawiona na Rysunku 6
ewolucja ksztattu warstwy prgdowej sugeruje, ze obecnos¢ izolatora ceramicznego w
obszarze przed czotem elektrod zmniejsza tendencje do powstawania niestabilnosci
Rayleigha-Taylora. W rezultacie tego gaz wyptywa wzdtuz powierzchni ttoka
magnetycznego w kierunku elektrody zewnetrznej zmniejszajgc rozpraszanie energii
plazmy. Poniewaz w obszarze poprzedzajgcym strefe wytadowania nie powstajg
niestabilnosci, fala uderzeniowa staje sie silniejsza, a wywotane przez nig impulsowe
grzanie powierzchni podtoza jest bardziej intensywne. Efekt ten potwierdzono
doswiadczalnie w przypadku powtok A,Os3 — gdy na wylocie akceleratora zostat
zainstalowany pierscien ceramiczny na nieogrzewanym podtozu zaobserwowano
przejscie fazowe naktadanego materiatu powtok z y do a [H2].

Rysunek 6. Ewolucja w czasie ksztattu warstwy prgdowej w akceleratorze IPD z
izolatorem ceramicznym na powierzchni czota elektrody zewnetrznej. Parametry
wytadowania identyczne jak na Rysunku 3c.

4.4.4. Badania eksperymentalne procesu naktadania warstw

Modele teoretyczne zjawisk przeptywowych podczas wytadowania w akceleratorze
IPD znaczaco przyczynity sie do zrozumienia przebiegu procesu. Istniata jednak
potrzeba przeprowadzenia obserwacji eksperymentalnych zjawisk podczas
pinczowania (samozaciskania) kolumny plazmy na powierzchni czotowej uktadu
elektrod. Do weryfikacji wynikbw numerycznych wykorzystano wyniki szybkiej
fotografii kadrowej, obserwacji wigzek jonowych, diagnostyki rentgenowskiej, sond
magnetycznych oraz spektroskopii optycznej. Zbadano réwniez morfologie
naktadanych powtok.
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Szybka fotografia kadrowa wytadowan w plazmie

Struktura warstwy prgdowej oraz jej dynamika zostaty eksperymentalnie zbadane
przy wykorzystaniu szybkiej fotografii kadrowej (HSFC) w widmie Swiatta widzialnego
[11]. Sygnaty wideo uzyskane z kamer CCD zostaty zdigitalizowane za pomoca
wielokanatowego uktadu przechwytywania sygnatu (grabbera). W przeciwienstwie do
pomiaréw sondg magnetyczng, dajgcych doktadne informacje o strukturze warstwy
prgdowej w okreslonym punkcie obszaru miedzyelekirodowego, obrazy szybkiej
fotografii kadrowej ukazujg ksztatt i rzeczywiste potozenie wytadowania w danym
momencie czasu.

Zbadano r6zne geometrie elektrod akceleratora IPD [H5]. Podczas badan
eksperymentalnych typowej geometrii cylindrycznej, plazma obszaru wytadowania
byta obserwowana przez wyciete w elekirodzie zewnetrznej wydtuzone okna.
Zbadano takze wytadowanie w ukladzie z elekirodg zewnetrzng sktadajgca sie z
pretbw ze stali nierdzewnej (konfiguracji elektrod pretowych), rozmieszczonych
symetrycznie wokdét wewnetrznego preta tytanowego. W ukfadach Plasma Focus
zewnetrzna katoda typu pretowego byta uzywana od lat 1970-tych dla uwolnienia
poruszajgcej sie warstwy prgdowej z nadmiaru zgarnianego gazu i przyspieszenia
jego ruchu — by uzyskac silniejsze pinczowanie (zaciskanie) kolumny plazmowej i
wyzsze wyjscia neutronéw z syntezy zachodzgcej w tych warunkach. Jednak w
przypadku akceleratora IPD rozwigzanie to zostato zastosowane po raz pierwszy.

Na Rysunku 7 zostaly przedstawione sekwencje zdje¢ wytadowania zaréwno dla
przypadku zewnetrznych elektrod rurowych, jak i pretowych. Zaobserwowano, ze
dynamika plazmy w procesie IPD rézni sie znacznie w obu przypadkach — tak jak
przewidywat to model wytadowania plazmowego. W przypadku ukfadu pretow
plazma jest usuwana na zewnatrz elektrody, zapobiegajgc gromadzeniu sie masy na
wewnetrznej powierzchni elektrody rurowej. Ksztatt warstwy pragdowej staje sie
jednoczesnie bardziej symetryczny. Sekwencja obrazéw wytadowania plazmowego
dla pétprzezroczystej zewnetrznej elektrody pretowej potwierdza réwniez wystgpienie
charakterystycznego efektu — przy zmianie polaryzacji elektrod podczas péznych faz
akceleracji na powierzchni izolatora nie powstaje warstwa prgdowa. Zamiast tego
pincz plazmowy powstajacy podczas pierwszego poétokresu przebiegu pradu
przeksztatca sie w tuk ciggtego wytadowania. W przypadku elektrody rurowej na
kohcu kazdej fazy spadek napiecia pradu elekirycznego powoduje zanik ttoka
magnetycznego, a nowa warstwa prgdowa jest tworzona na powierzchni izolatora.
Podczas uzycia zewnetrznej elektrody pretowej charakterystyczna struktura ‘ptuga
Snieznego’ wystepuje tylko w pierwszym potokresie oscylacji przebiegu pradu,
mozna zaobserwowaé pewng ewolucje kolumny plazmowej ale podstawowy
charakter wytadowania tukowego pozostaje niezmienny.
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Rysunek 7. Zdjecia szybkiej fotografii kadrowej w widmie swiatta widzialnego dla
wytadowania plazmowego w azocie w akceleratorze IPD z cylindryczng elektrodg
zewnetrzng (lewa kolumna) i dla elekirody pretowej (prawa kolumna). W lewej
kolumnie — faza poosiowa pierwszego poétokresu roztadowania prgdu, obszar miedzy
elektrodami widziany przez wydtuzone okna wyciete w elektrodzie zewnetrznej,
obszar przed czotem uktadu elektrod, drugi pétokres (U = 6 kV, C = 100 uF, p = 60
Pa), szerokos¢ obszaru na zdjeciu — 8,5 cm. W prawej kolumnie — akcelerator IPD z
elektrodami pretowymi (U = 3 kV, C = 100 uF, azot przy p = 20 Pa), dtugos¢ elektrod
— 10 cm. Elektroda wewnetrzna czesciowo ukryta za zewnetrznymi pretami elektrod.
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Strumienie jondéw z akceleratora IPD

Emisja strumieni jonéw i promieniowania rentgenowskiego z akceleratora IPD
zostata zbadana eksperymentalnie [12]. W badaniach emisji jonow wykorzystano
kubek Faraday’a, dziatajgcy w trybie wtornej emisji elektronéw. Kubek o dtugosci 1
cm sktadat sie z uziemionej metalowej klatki z aluminiowym kolektorem na dolne;
podstawie, w przestrzeni miedzy siatkg a kolektorem wytworzono przy pomocy
dwdch magneséw poprzeczne pole magnetyczne. Wejscie kubka (o srednicy 3 mm)
zostato przestoniete umieszczong na ceramicznym izolatorze metalowg siatkg o
przezroczystosci 25%. Podczas pomiar6w emisji jonow detektor Faraday’a byt
umieszczany w odlegtosci 35 i 48 cm przed czotem elektrod. Sygnaty z systemu
diagnostycznego strumieni jonéw poréwnano z przebiegami pradu roztadowania z
pasa Rogowskiego oraz z sygnatami XET (X-ray Energy in Time) z fotopowielaczy.

Zaobserwowano nastepujgce charakterystyczne cechy emisji strumieni jonéw z
akceleratora IPD:

» 15 ps po zaptonie wytadowania rejestrowano od kilku do kilkunastu oscylaciji
prgdu elekirycznego. Kazda oscylacja trwata okoto 0,1-0,5 us, ze $rednig
przerwg 2—-2,5 ys miedzy impulsami; catkowity czas wystepowania oscylacji
trwat okoto 20 us. Sytuacja powtarzata sie w drugim pétokresie po zmianie
polaryzacji uktadu elektrod. Zgodnie z przewidywaniami modelu teoretycznego
obserwowany czas wystgpienia oscylacji $cisle korelowat z fazami
wytadowania w akceleratorze IPD oraz rejestrowanymi na zdjeciach plazmy z
szybkiej fotografii kadrowej.

 Wykazano, ze rdéwnoczesne emisje wigzek jondw i promieniowania
rentgenowskiego Kkorelujg z pinczami kolumny plazmy. Zauwazono $cistg
korelacje miedzy liczbg, czasem pojawiania sie i czasem trwania emisji jonéw
a sygnatami rentgenowskimi, chociaz amplitudy obu typéw sygnatéw nie byty
skorelowane ze soba.

* Impulsy jonowe zostaly zarejestrowane w r6znych momentach czasu.
Obserwacja ta oraz rozmycie czaséw ich wystepowania prowadza do wniosku,
ze strumienie plazmy nie sg generowane $ciSle wzdtuz osi. Energie
kinetyczng jonéw azotu oszacowano na ponad 10-15 eV, a predkosci jonow
wynosity okoto 10* m/s. Predko$¢ ruchu obszaru wytadowania plazmowego
oszacowano na 2-4 10° m/s.

Podsumowujac — zaobserwowane emisje wigzek jonéw i promieniowania
rentgenowskiego byly zgodne ze zdjeciami uzyskanymi z szybkich kamer HSFC oraz
z przewidywaniami modelu wytadowania plazmowego.

Erozja elektrody wewnetrznej

Czas potrzebny na dotarcie przez plazme do konca elektrody oraz jej pinchowanie
na osi uktadu wynosi okoto 15 ps, co stanowi jedng trzecig pétokresu wytadowania
prgdowego. Przez pozostaly czas pétokresu mozna zaobserwowaé intensywnag
erozje czota anody. W stosowanych wczesniej impulsowych akceleratorach plazmy
praktycznie cata powierzchnia elekirody wewnetrznej ulegata erozji. Powazne
odksztatcenia bocznych powierzchni elektrody zakidcaty proces powstawania i
rozprzestrzenianie sie plazmy. Oba zjawiska znaczgco ograniczaty zalety uktadow
IPD jako techniki inzynierii powierzchni.
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Wplyw zerodowanego materiatu z elektrod (4,7 10™* g/wytadowanie) na dynamike
wytadowania zbadano przy wykorzystaniu symulacji komputerowych. Stwierdzono,
ze podawanie zerodowanego materialu ze statg szybkoscig spowalnia dynamike
wytadowania. Przy uwzglednieniu bardziej realistycznej zaleznosci erodowanego
zrodta masy od czasu zjawisko to dotyczyto gtéwnie p6znej fazy wytadowania.

Obserwacje doprowadzity do sformutowania modelu [H2] opisujacego zjawiska erozji
podczas procesu IPD. Ze wzgledu na koncentracje linii pola elektrycznego, tuk
elektryczny tworzy sie na koncu elekirody. Rysunek 8 przedstawia wyglad
zerodowanej metalowo-ceramicznej elektrody wewnetrznej, stosowanej w IPD do
tworzenia powtok z tlenku glinu. W stanie wyjsciowym czotowa powierzchnia wktadki
ceramicznej pokrywata sie z czotowg powierzchnig zakonczenia elektrody. Po
dtugotrwatym uzytkowaniu stwierdzono wyerodowanie charakterystycznej lejkowatej
powierzchni we wktadce z tlenku glinu. Efekt ten byt rezultatem przyspieszania
elektronéw z tuku elektrycznego w kierunku czofa elektrody. Nalezy podkreslic, ze
erozja byta wynikiem zarowno efektéw rozpylania, jak i termicznych. W ich wyniku
elektroda wewnetrzna staje sie wydajnym zrodtem sktadnikow materiatu pokryc¢.

Rysunek 8. Fizyczny model ruchu elektronéw w lejkowatym obszarze zerodowane;j
elektrody metalowo-ceramicznej stosowanej w syntezie powtok Al,Os; po lewej —
wyglad swobodnego zakonczenia elektrody wewnetrznej z wktadkg ceramiczng (po
wielu wytadowaniach), srednica elektrody: 1,4 cm; po prawej — zdjecie HSFC pinczu
plazmowego.

Akceleratory IPD z cylindryczna a pretowa elektroda zewnetrznag

Traktujgc azotek tytanu jako modelowy materiat dla inzynierii powierzchni, zbadano
efektywnos¢ naktadania pokry¢ i jako$¢ osadzonej warstwy [H5, H6] zaréwno dla
cylindrycznej geometrii zewnetrznej elektrody akceleratora jak i dla pretowej. Powtoki
analizowano za pomoca dyfraktometru XRD Philips PW 1140 (Co K,). Metoda ta
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odnosi sie do powszechnie znanych specyfikacji materiatbw standardowych,
dostepnych w bazach American Society for Testing and Materials (ATSM). Wyniki
analiz wykazaty zastgpienie powioki azotku tytanu kompozytem  TiN/Ti,
zarodkowanie azotku tytanu zostato ograniczone przez niewystarczajgcg jonizacje
azotu i brak efektu przyspieszania plazmy w kierunku powierzchni podtoza.

Uprzednio prowadzone badania wykazaty, ze utworzenie struktury ‘ptuga snieznego’
wymaga szybkiego zainicjowania wytadowania na powierzchni izolatora. Wystgpienie
poczagtkowego przebicia elekirycznego na poczatku kazdego kolejnego potokresu i
pdzniejsze tworzenie osiowosymetrycznej struktury warstwy pradowej ma w tym
przypadku istotne znaczenie. W optymalnych warunkach kolejne pakiety impulséw
plazmy o czasie zycia okoto 40-120 ps zostajg generowane z okreslong
czgstotliwoécia i wyrzucane z akceleratora w kierunku podfoza z predkoscig okoto
10" m/s. Z punktu widzenia inzynierii powierzchni najwazniejsze zalety prowadzonej
przy obnizonym cisnieniu metody plazmowej zwigzane sg z nastepujgcymi cechami:
 plazma zostaje w petni zjonizowana i pozostaje w stanie gtebokiej
nierbwnowagi termodynamicznej;
» do aktywacji fazy gazowej nie sg wykorzystywane zadne zewnetrzne zrédta
pdl (elektrycznych lub magnetycznych);
» zarodkowanie zachodzi na jonach w samej plazmie;
* nie jest potrzebne zewnetrzne ogrzewanie podtoza, co oznacza, ze podczas
catego procesu osadzania podtoze pozostaje zimne;
» elektroda wewnetrzna koaksjalnego akceleratora plazmy jest zrodiem
materiatu, ktory jako reagent jest doprowadzany do fazy gazowej;
» warstwa jest osadzana przez koalescencje klasterow i zarodkéw tworzacych
sie w plazmie; tak otrzymana warstwa jest trwata i scisle przylega do podtoza.

Zastosowanie zewnetrznej elektrody ztozonej z pretow ze stali nierdzewnej
wprowadza znaczace modyfikacje procesu IPD. Dla wariantu elektrody pretowej w
obszarze przed czotem elektrod obserwuje sie gtadki ksztatt warstwy prgdowej.
Prawidtowos¢ ta jest konsekwencjg braku niestabilnosci Rayleigha-Taylora. Nalezy
przypuszcza¢, ze zaobserwowany skiad fazowy osadzanych pokry¢ byt
spowodowany brakiem mieszania plazmy gazu roboczego z plazmg metaliczng w
rejonie niestabilnosci R-T. Dlatego uzycie elektrod pretowych prowadzi do
niepozgdanej nadwyzki tytanu w materiale naktadanych powtok.

W przypadku zastosowania zewnetrznej elektrody pretowej powstawanie na
powierzchni izolatora kolejnych struktur plazmowych zostaje zastgpione tukiem
ciggtego wytadowania elekirycznego, co istotnie wptywa na synteze i osadzanie
materiatu. Niekorzystne wtasnosci powtok otrzymanych w warunkach powstania tuku
ciggtego, po wytadowaniu typu ‘ptuga $nieznego’ w pierwszym poétokresie, sg
wynikiem braku akceleracji materiatu TiN w kierunku podtoza, co skutkuje stabg
jakoscig warstw [H5]. Badania udowodnity istotng role niestabilnosci Rayleigha-
Taylora w syntezie azotku tytanu, gdy brak mieszania plazmy azotowej z tytanem z
erodowanej elektrody w obszarze niestabilnosci prowadzi do gorszej jakosci powtok.

Ustalenia te sugerowaty wprowadzenie modyfikacji konstrukcji akceleratora IPD.
Pierwszy potokres wytadowania prgdowego okazat sie wystarczajgcym do syntezy
azotku tytanu na pokrycia. Dlatego oscylacyjne wytadowanie baterii kondensatorow
zostato zastgpione pojedynczym roztadowaniem w ukitadzie elektrod o polaryzaciji
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dodatniej (centralnej anody i zewnetrznej katody). Proponowane modyfikacje zostaty
przetestowane i wprowadzone do praktyki przemystowej. Zewnetrzna elektroda
sktadajgca sie z pretéw ze stali nierdzewnej (tzw. pretowa) okazata sie niekorzystna
z punktu widzenia inzynierii powierzchni.

4.4.5. Badania dynamiki plazmy w akceleratorze IPD — model MHD

Podejscie tzw. ‘ptuga snieznego’ zaktada, ze obszar wytadowania plazmowego jest
zredukowany do nieskonczenie cienkiej powierzchni. W rzeczywisto$ci ani warstwa
pradowa, ani krawedz ttoka magnetycznego nie sg nieskonczenie cienkie. Doktadng
strukture obszaru miedzy falg uderzeniowg a ttokiem magnetycznym mozna opisac
rozwigzujgc petny model magnetohydrodynamiczny (MHD). Do badan zgarniania
gazu roboczego przez ruchomg warstwe oraz szczegétow zjawisk zachodzacych za
obszarem wytadowania zostato wykorzystane dwuwymiarowe podejscie MHD [H7,
H8]. Model matematyczny oparty jest na uktadzie sprzezonych réwnan transportu dla
osrodka ztozonego z elektronéw i jednego rodzaju jondéw. Stad plazma jest
traktowana jako uktad dwoch catkowicie zjonizowanych ptynéw (elektrondw i jondw).
Roéwnania zachowania masy (réwnanie ciggtosci), pedu, strumienia magnetycznego
(prawo Faradaya) i gestosci energii plazmy sg rozwigzywane tgcznie z prawem
Maxwella-Ohma dla obwodu elektrycznego. Zaktada sie symetrie cylindryczng z
polem magnetycznym ograniczonym do kierunku azymutalnego.

Zastosowano zmodyfikowang i rozszerzong wersje kodu [13] pierwotnie stworzonego
[14] do modelowania uktadow typu Plasma Focus [H7, H8]. Uktad réownan jest
rozwigzywany numerycznie na statej siatce uktadu Eulera, przy wykorzystaniu
dwuetapowego zmodyfikowanego schematu Laxa-Wendroffa o drugim rzedzie
aproksymacji, w ktérym cztony paraboliczne sg catkowane jawng metodg pierwszego
rzedu.

Struktura wyladowania plazmowego

Pierwsze badania wykorzystujgce podejscie MHD dotyczyty zjawiska tworzenia i
ewolucji struktury mostka plazmowego za warstwg prgdowg. Sekwencja rozktadéw
parametrow plazmy dla pierwszego pétokresu pradu zostata przedstawiona na
Rysunku 9. Mozna zaobserwowaé strukture plazmowg tworzgcg sie z gazu
pozostawianego w narozniku miedzy izolatorem a powierzchnig anody. W 4 us w
narozniku przy powierzchni anody tworzy sie strukiura wyladowania: warstwa
prgdowa zostaje przyspieszona sitg Lorentza, tworzgc obszar proézni za sobg, a
pozostaty gaz zostaje zgarniany w kierunku do anody. Czes$¢ gazu roboczego
zostaje pozostawiona za szybko przyspieszanym wytadowaniem. W obszarze
naroznika przyspieszenie jest niezwykle szybkie, poniewaz w poblizu powierzchni
anody pole magnetyczne osigga swojg maksymalng wartosé.
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Rysunek 9. Sekwencja rozktadéw parametréw plazmy obliczonych dla koaksjalnego
akceleratora IPD (C = 100 pyF, U = 6 kV, indukcyjno$¢ obwodu zewnetrznego L =
1,25 pH, p = 20 Pa, dlugos¢ elektrod — 10 cm, promien elektrody wewnetrznej — 0,7
cm, promien elektrody zewnetrznej — 3,7 cm).

W ciggu kolejnych kilku mikrosekund w gazie roboczym mozna zauwazyé dwa
procesy. Najbardziej istotnym jest przeptyw gazu po powierzchni ‘ptuga $nieznego’.
Ksztatt tej powierzchni ustala sie w wyniku rownowagi cisnienia magnetycznego i
cisnienia hydrodynamicznego na powierzchni kontaktowej miedzy obszarami
wytadowania a tlokiem magnetycznym. Gdy gaz zostaje wyhamowany na
powierzchni elektrody zewnetrznej jego cisnienie wzrasta, co powoduje powstanie
charakterystycznej struktury o ksztalcie ‘zgrubienia na ogonie’. Ze wzgledu na
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znacznie nizszg wartos¢ natezenia pola magnetycznego w poblizu powierzchni
elektrody zewnetrznej granica tej struktury gromadzacej gaz jest rozmyta i stabo
zdefiniowana.

Inny proces tworzy w poblizu powierzchni anody strukture typu plazmoidu. Struktura
ta przemieszcza sie za warstwg prgdowa, ale z wyraznie mniejszg predkoscig
poosiowg. Jednoczednie narasta wartos¢ predkosci radialnej. Dla czasu 10 ps
zewnetrzny obszar granicy zbiornika gazu osigga powierzchnie elektrody
zewnetrznej, tworzgc rodzaj zamknietego potgczenia miedzy tymi strukturami. W
momencie pinczu plazmowego (t = 11 us) mozna zaobserwowaé w petni rozwinietg
strukture plazmoidu potgczonego mostkiem elektrycznym o niskiej gestosci z gazem
przygarnietym do elekirody zewnetrzne;.

Przedstawione powyzej badania prowadza do nastepujgcych wnioskow:

* W podejsciu MHD zostato potwierdzone istotne znaczenie mechanizmu ‘ptuga
Snieznego’. Mechanizm ten odgrywa istotng role w ztozonym systemie
zaleznosci zjawiska wytadowania. Z tego wzgledu poprzednie badania
numeryczne wykorzystujgce uproszczony model ‘ptuga $nieznego’ z
nieskonczenie cienkg warstwg prgdowg opisywaty dos¢ doktadnie dynamike
plazmy IPD.

* Przedstawione symulacje dynamiki plazmy po raz pierwszy pokazaty
szczeg6ty rozbudowanej struktury przestrzennego i czasowego rozktadu gazu
za warstwg pradowg. Badania te pomagajg zinterpretowaé zdjecia z szybkich
kamer CCD z wczes$niejszych badan eksperymentalnych [11].

Najbardziej oczywisty dowdd potwierdzajacy istnienie opisanej powyzej struktury za
warstwg prgdowg przedstawia Rysunek 10. Mozna zauwazy¢ $Scistg korelacje
charakteru erozji elekirody z potozeniem plazmoidu w przedstawionej symulaciji
numerycznej. Dlugo$¢ gtadko erodowanej strefy materiatu jest iloSciowo skorelowana
z potozeniem mostka miedzy plazmoidem a zbiornikiem gazu przygarnianego do
elektrody zewnetrznej. Giebokie wyerodowanie w poblizu krawedzi izolatora
odpowiada potozeniu naroznika, z ktérego rozpoczyna sie przyspieszanie plazmy.

Rysunek 10. Slady erozji wewnetrznej elektrody akceleratora IPD.
Badania alternatywnych wariantow wytadowania

W trakcie symulacji komputerowych zbadano wptyw wielu parametrow wytadowania
na dynamike plazmy dla wariantéw z polaryzacjg dodatnig i ujemng uktadu elektrod
(anoda wewnetrzna a katoda wewnetrzna), jak réwniez dla wartosci cisnienia poza
zakresem powszechnie stosowanym w praktyce eksploatacji technologii IPD.
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Jako przyktad wptywu polaryzacji uktadu elekirod — w obszarze wylotu akceleratora
mozna zaobserwowac rozwarstwianie frontu impulsu plazmy dla polaryzacji dodatniej.
Dwie struktury zostajg rozdzielone ze wzgledu na znacznie wyzsze predkosci w
warstwie czotowej. Zjawisko to nie wystepuje gdy elektroda wewnetrzna jest katoda.

Rysunek 11. Sekwencja rozktadéw parametréw plazmy obliczonych dla akceleratora
IPD pracujgcego z gazem przy p = 70 Pa — wyzszym cisnieniu niz w typowych
warunkach. (C = 200 pF, U = 6 kV, indukcyjno$¢ obwodu zewnetrznego L = 1,25 pH).
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Dla cisnienia gazu roboczego p = 10 Pa (to znaczy nizszego niz zwykle stosowane
podczas procesu IPD), czas potrzebny na osiggniecie struktury roztadowania do
wewnetrznego konca elektrody jest zauwazalny krotszy (2-3 us). Temperatury
elektronbw na czole elektrody wewnetrznej sg nizsze, co powoduje stabg jakos¢
osadzanej powitoki. Analogiczne symulacje przeprowadzono réwniez dla cisnienia
gazu roboczego p = 70 Pa (wyzszego niz w typowych warunkach). Napedzana sitg
Lorentza warstwa prgdowa porusza sie poosiowo wzdtuz elektrod do otwartego
konca, ale zauwazalnie wieksza ilo§¢ gazu prowadzi do znacznego spowolnienia
dynamiki procesu. Dlatego czas potrzebny do osiggniecia konca elektrody
wewnetrznej staje sie o 3-4 ps dtuzszy. Obliczone rozktady parametréw plazmy
(patrz Rysunek 11) pokazujg podziat frontu roztadowania na poszczegdélne warstwy
w czesci czotowej plazmy. Taka defragmentacja w potgczeniu z wiekszymi ilosciami
gazu zgarnietego na powierzchni ‘ptuga $nieznego’ utatwia rozbudowe niestabilnosci
Rayleigha-Taylora na poszczegdlnych warstwach.

Uktad IPD wyzwalany impulsowym zaworem gazowym

Zbadano mozliwos¢ zastgpienia iskiernika bardziej efektywnym sposobem inicjacii
wytadowania. W szczegolnosci korzystnym okazato sie zastosowanie impulsowego
zaworu inicjujgcego proces plazmowym przez wirysk gazu [6]. W tym rozwigzaniu
zamiast zmiany rezystancji elekirycznej iskiernika proces plazmowy zostaje
zainicjowany przez wprowadzenie gazu roboczego bezposrednio do przestrzeni
miedzyelekirodowej. Dawke gazu dostosowano tak, aby uzyskaé cisnienie miedzy
wytadowaniami rzedu 10 Pa. Wirysk gazu nalezy uznaé za korzystne rozwigzanie w
optymalizacji metody IPD naktadania powtok.

Na potrzeby obliczen komputerowych zostata opracowana specjalna procedura
symulujgca dziatanie zaworu gazowego [H9]. Poczgtkowy etap roztadowania zostaje
prowadzony pod statym cisnieniem, a po czasie rdwnym efektywnej szerokosci
potdwkowej impulsu zaworu ci$nienie niezaburzonego gazu przed falg uderzeniowag
jest wyktadniczo zmniejszane do wartosci cisnienia w komorze miedzy
wytadowaniami.

Symulacje obliczeniowe wykazaty, ze zbyt diugi okres dziatania zaworu tylko
nieznacznie zmienia dynamike roztadowania w poréwnaniu ze standardowym
akceleratorem pracujgcym pod statym cisnieniem. Stwierdzono réwniez, ze zbyt
krétki impuls gazowy (<3us) prowadzi do bardzo stabego wytadowania przy niskich
temperaturach plazmy uzyskiwanych na czole elekirody wewnetrznej. Optymalne
wyniki uzyskano dla czaséw dziatania zaworu gazowego rzedu 4ps i dla bardzo
niskich wartosci ci$nienia w komorze miedzy wytadowaniami (~ 10 Pa).

Sekwencja rozktadéw parametréw plazmy obliczonych dla akceleratora pracujgcego
w warunkach stosowania impulsowego zaworu gazowego zostata przedstawiona na
Rysunku 12. Mozna zaobserwowac¢ znacznie wyzsze temperatury elektronéw i jonéw
plazmy na czole elektrod, osiggane w wyraznie krétszym czasie. W poréwnaniu z
przypadkiem standardowego IPD z iskiernikiem warstwa prgdowa rozchodzi sie
wzdtuz akceleratora w komorze prozniowej pod cisnieniem o rzedy wielko$ci nizszym.
W rezultacie struktura wewnetrzna obszaru wytadowania jest rowniez znaczaco
rézna; ilos¢ gazu zgarnianego przez poruszajgcg sie warstwe jest mniejsza, w
wyniku czego predkosci poosiowe sg wyzsze. Zaobserwowano znaczgce zmiany w
naktadanych powtokach [6]. Struktura pokrycia z azotku tytanu zostaje zbudowana z
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prostopadtosciennych nanoziaren o rozmiarach kilkudziesieciu nanometrow, przy
braku fazy amorficznej. Taka w petni nanokrystaliczng strukture z rownoosiowymi
krystalitami w przypadku metody IPD zaobserwowano po raz pierwszy.

Rysunek 12. Sekwencja rozktadéw parametréw plazmy obliczonych dla akceleratora
IPD pracujacego z impulsowym zaworem gazowym (wytgczonym po 4 us).

Warstwy TiN utworzone na narzedziach skrawajgcych standardowg metodg IPD i
testowane w warunkach przemystowych wykazywaty typowe wtasciwosci, to znaczy
przedtuzenie okresu eksploatacji o kilkadziesigt do kilkuset procent (np. 400%), w
zaleznos$ci od typu narzedzia skrawajgcego. Bardzo korzystny wzrost odpornosci na
zuzycie narzedzi pokrytych przy wykorzystaniu zmodyfikowanego akceleratora IPD z
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zaworem impulsowym moze by¢ wigzany z jako$ciowg zmiang warunkdéw propagaciji
plazmy. Wzrost $redniej drogi swobodnej czasteczek gazu z 107> m, jak w
standardowej metodzie IPD, do wartosci rzedu 0,1-1 m, prowadzi do jakosciowego
zmniejszenia energii rozpraszanej w zderzeniach miedzyczgsteczkowych. Powstate
w ten sposéb warstwy TiN na nieogrzewanych powierzchniach narzedzi
skrawajgcych wykazujg 16-krotny wzrost trwatosci podczas testow [15].

4.5. Wnioski

Badania przedstawione powyzej prowadzg do nastepujgcych wnioskdw.

Modele matematyczne pozwolity na efektywng analize dynamiki plazmy. Symulacje
komputerowe przewidywaty ewolucje i rozktady przestrzenne obszaru wytadowania
w zaleznosci od geometrii akceleratora i parametrédw procesu generowania plazmy.
Eksperymenty numeryczne rzucity takze nowe Swiatto na interpretacje pewnych
zjawisk w akceleratorze IPD. Wykazano zgodnos¢ jakosciowa, a nawet ilosciowa,
wynikow modelowania obliczeniowego i obserwacji eksperymentalnych.

Symulacyjne badania dynamiki plazmy wykazaty istotne znaczenie mechanizmu
‘ptuga Snieznego’ w fazie akceleracji wytadowania plazmowego, role niestabilnosci
Rayleigha-Taylora, wptyw parametréw procesu i geometrii uktadu, a takze szczegéty
skomplikowanych struktur plazmowych w rejonie czota elektrod. Te ostatnie sg
niezwykle istotne dla jakosci naktadanych powitok, dlatego ich badania odgrywajg
kluczows role w rozwoju metody IPD.

Symulacje numeryczne znacznie zwigkszyly zrozumienie zjawisk zachodzgcych
metodzie IPD. Badania dostarczyty rowniez wskazéwek dotyczacych optymalizaciji i
zastosowania techniki naktadania warstw przy wykorzystaniu plazmy impulsowej. W
oparciu o obliczenia zasugerowano i opracowano szereg zmian w metodzie IPD
inzynierii powierzchni.

Przedstawione powyzej teoretyczne i obliczeniowe badania dynamiki plazmy
doprowadzity do trzech znaczacych modyfikacji konstrukcji i dziatania akceleratora
IPD, nie wspominajgc o wyznaczeniu optymalnych wartosci wybranych parametrow
naktadania warstw.

Pierwszy etap modyfikacji byt wynikiem gtebszego wglgdu w zalezno$¢ morfologii
powtok od parametrow wytadowania plazmowego. Doprowadzito to do nastepujacych
zmian

e zmian geometrii akceleratora wptywajgcych na niestabilnosci Rayleigha-
Taylora oraz ograniczanie strefy erozji elektrody wewnetrznej;

e ograniczenia ‘wspinania si¢’ warstwy prgdowej na metalowg scianke komory
prozniowej poprzez wprowadzenie pierscienia ceramicznego zainstalowanego
na przedniej powierzchni elektrody zewnetrznej. Spowodowato to
wzmochienie fali uderzeniowej, powodujgc bardziej intensywne chwilowe
ogrzewanie powierzchni podtoza, co prowadzi np. do przejécia fazowego z y
do a osadzonego materiatu AxO3 [H2].

» wykazanie zalet cylindrycznej elekirody zewnetrznej w poréwnaniu z elektrodg
zewnetrzng ziozong z pretdbw ze stali nierdzewnej. Zaobserwowang
niekorzystng zmiane sktadu fazowego powtoki powodowat brak mieszania
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plazmy gazu roboczego z plazmg metaliczng. W zwigzku z tym elektrody
pretowe powodowaty niepozgdang nadwyzke tytanu w materiale powtok, a
nadmiar tytanu okazat sie niekorzystny z punktu widzenia inzynierii
powierzchni.

Druga powazna modyfikacja w sposobie dziatania baterii kondensatoréw wynikata z
badan wptywu polaryzacji uktadu elekirod. Oscylacyjne roztadowanie baterii
kondensatoréw zastgpiono pojedynczym wytadowaniem w uktadzie elektrod o
polaryzacji dodatniej (wewnetrzna anoda i zewnetrzna katoda). Zaproponowana
zmiana zostata przetestowana i wprowadzona do praktyki przemystowej. Wykazano,
ze pierwszy poétokres wytadowania pragdowego jest wystarczajgcy do syntezy azotku
tytanu na potrzeby naktadania powtok.

Trzeci etap modyfikacji akceleratora IPD opierat sie na zastosowaniu impulsowego
zaworu do zainicjowania procesu plazmowego poprzez wirysk gazu roboczego
bezposrednio do przestrzeni miedzy elektrodami. Zwiekszenie sredniej dtugosci drogi
swobodnej czgsteczek gazu dziesieé tysiecy razy doprowadzito do jakos$ciowego
zmniejszenia energii rozpraszanej w zderzeniach miedzyczasteczkowych. Bardzo
korzystna odpornos¢ na zuzycie narzedzi pokrywanych przy pomocy
zmodyfikowanego akceleratora IPD z impulsowym zaworem gazowym jest zwigzana
z jakosciowg zmiang warunkow propagacji plazmy przed czotem elektrod. Warstwy
TiN utworzone w ten sposéb na narzedziach tngcych wykazywaty 16-krotny wzrost
trwatosci narzedzia. Zastosowanie zaworu impulsowego umozliwito roéwniez
potgczenie akceleratora plazmy IPD z technologig rozpylania magnetronowego [5-7]
— GIMS (Gas Injection Magnetron Sputtering).
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢é naukowo-
badawczych

5.1. Dzialalnos¢ naukowa prowadzona przed doktoratem

Od 1977 do 1985 roku bratem udziat w programie projektowania, badan i budowy
uktadu Plasma Focus PF-1000, jednego z trzech najwiekszych na swiecie uktadow
doswiadczalnych o energii 1 MJ. Moja dziatalno$¢ naukowa koncentrowata sie na
opracowaniu programéw obliczeniowych do modelowania zjawisk fizyki plazmy —
takich jak dynamika warstwy pradowej w ukifadzie Plasma Focus, niestabilnos¢
przewezeniowa zaciskajgcej sie kolumny plazmy, wymiana ciepta w materiale
elektrody i na powierzchni plazma/$cianka, topienie i krzepniecie materiatu probek
wystawionych na dziatanie intensywnych strumieni jonow.

Tematem mojej rozprawy doktorskiej byto opracowanie metodologii i metod
obliczeniowych identyfikacji parametrow modeli fizyko-matematycznych o zmiennych
roztozonych. Identyfikacja parametréw jest rozumiana jako wyznaczenie modelu,
rownowaznego rzeczywistemu obiektowi (procesowi lub urzgdzeniu). Ztozonosé
modeli matematycznych uzywanych w fizyce plazmy wymaga jednak niezwykle
wydajnych metod minimalizacji kryterium jakosci. Opracowatem metodologie i
metode obliczeniowg oparta o zmodyfikowane techniki minimalizacji Gaussa-
Newtona i Marquardta. Zaproponowane potgczenie tych dwéch metod gwarantowato
zaréwno wysokg wydajnosc¢ obliczeniowa, jak i stabilng prace w przypadku obszaréw
o stabngcym wptywie parametréw na wartos¢ funkcjonatu kryterium.

Uzyskane wyniki zostaly opublikowane w recenzowanych czasopismach i
zaprezentowane na konferencjach — wymienionych w pkt 2. Zatgcznika 4; miedzy
innymi w raportach i opracowaniach Instytutu Badan Jadrowych i Instytutu
Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana.

5.2. Dziatalnos¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu doktoratu bratem udziat w miedzynarodowym programie teoretycznych
badan transportu zanieczyszczen w plazmie brzegowej tokamaka T-15 w Moskwie.
Opracowatem kod obliczeniowy do modelowania transportu zanieczyszczeh w
warstwie brzegowej plazmy tokamaka, oparty na 21-momentowym podejsciu Grada.
Transport plazmy zostat opisany za pomocg modelu dwuptynowego ze
wspotczynnikami lepkosci i przewodnosci termicznej traktowanymi jako zmienne
niezalezne. Pomocnicze réwnania opisujgce nielokalne wspotczynniki transportu
zostaly wyprowadzone na podstawie metody momentéw Grada.

Zajmowatem sie réwniez modelowaniem napylania magnetronowego — przy pomocy
urzgdzen plazmowych powszechnie stosowanych w przemysle oraz badaniach
wygtadzania powierzchni i nakiadania cienkich  warstw. Opracowatem
jednowymiarowy model ptynowy do modelowania zachowania plazmy w magnetronie,
obejmujacy réwnanie ciggtosci, przekazywania pedu, bilansu energii dla elektrondw i
jondw, a takze réwnanie Poissona rozktadu potencjatu. Przedstawitem koncepcije
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