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Аннотация. Разработана математическая модель для расчета магнитных систем 
транспортировки плазменных потоков, обеспечивающих равномерную обработку 
поверхности протяженных изделий. Для отклонения плазменного потока в одной плоскости 
целесообразно использовать две катушки, расположенные с двух сторон на аноде испарителя 
симметрично друг другу относительно оси системы. Получена расчетная кривая для угла 
отклонения плазменного потока. 
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Abstract. A mathematical model has been developed for calculating magnetic systems for 
transporting plasma flows that ensure uniform surface treatment of extended products. To deflect the 
plasma flow in one plane, it is advisable to use two coils located on both sides of the evaporator 
anode symmetrically to each other relative to the axis of the system. A calculated curve for the 
deflection angle of the plasma flow is obtained. 
 

В связи с радиальной несимметрией потоков металлической плазмы, 
сформированных с помощью торцевых вакуумно-дуговых испарителей, 
наносимые покрытия, если не принимать специальных мер, являются 
неравномерными по толщине. Для устранения этого недостатка используются 
системы отклонения и сканирования плазменных потоков. 

Из анализа существующих систем отклонения потока плазмы одной из 
наиболее компактных представляется система, создающее магнитное поле, 
ортогональное направлению скорости потока. Для повышения эффективности 
такой отклоняющей системы и для избежания установки ее элементов в 
вакуумном объеме целесообразно соответствующее магнитное поле 
обеспечить, например, за счет соленоидов, расположенных в зоне действия 
фокусирующего магнитного поля на выходе вакуумно-дугового испарителя. 

Проведем анализ процесса отклонения потока с целью определения 
параметров отклоняющей системы. 
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Элементы динамики плазменных потоков в магнитном поле 
неоднократно рассматривались в литературе [1]. Основная идея выводов 
заключается в том, что для описания взаимодействия потока плазмы с 
магнитным полем может быть использовано «одножидкостное» приближение 
в виде 

Bjp
dt

Vd
ρ

rr
r

×+−∇= , (1) 

где ρ – плотность плазмы, V
r

 – вектор скорости плазменного потока, 
∇p – градиент давления в потоке, j – вектор плотности тока, текущего по 
плазме, B – вектор индукции магнитного поля. 

Модуль и направление вектора B
r

 определяются наличием не только 
отклоняющей системы, но и систем магнитной фокусировки потока и 
стабилизации катодных пятен на рабочей поверхности катода. Как правило, 
фокусирующее и стабилизирующее поля создаются соответствующими 
соленоидами, а вся конструкция устройства является аксиально-
симметричной. Геометрические размеры соленоида (рис. 1) имеют 
следующие обозначения: система координат – x и r, длина катушки – a, 
толщина обмотки – c, внутренний радиус – d, расстояние от катушки до 
начала координат – b. Для решения магнитостатической задачи 
рассматривают элементарные токовые кольца радиусом r ′ , координатой x΄ и 
углом отклонения плазменного потока α. В этом случае магнитные поля, 
создаваемые упомянутыми соленоидами, имеют осевую и радиальную 
составляющие, определяемые следующими выражениями [2]:  

,
2

1

1
2

2

2

1

2210

dr')E(k)K(k
k

r')(r)x(x)(
πr

jµ
(r,x)B

VV
V

cd

d V

'
V

Vc
r












−










−×

×++−−= ∫ ∑
+

=

+

 (2) 

,

2

1 22
1

2
0

dr')
v

П(h,k
r'r

rr'
)

v
K(k

cd

d v )'r(r)'
v

x(x

)'
v

(x-x
V)(

π

c
jµ

(r,x)
x

B










+
−+×

×∫
+

∑
= ++−

−=

 (3) 

где jc - плотность тока, протекающего по соленоиду, µo=4π⋅10-1 Гн/м; 
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β = (π – α)/2; ])r(r)z/[(zrrk νν

224 ′++′−′= ; h = 4rr '/(r +r') 2.  

Рис. 1. Зависимость угла отклонения плазменного
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Рис. 1. Зависимость угла отклонения плазменного потока α от соотношения Вy/Вx 

(расчётная кривая) 
 

К выражениям (2) и (3) следует добавить описание магнитного поля 
отклоняющей системы Вос и решить все это совместно с уравнением 
движения плазмы (1). Влиянием собственного магнитного поля тока 
вакуумно-дугового разряда можно пренебречь, так как при токах менее 103

А 

азимутальная компонента вектора B
r

 будет иметь модуль, существенно 
меньший Br и Bz. Тогда влияние отклоняющей системы на поток плазмы 
можно будет определить из совместного решения уравнений, в которых 
представленное в (1) векторное произведение расписано в проекциях на 
координатные оси. При записи этих уравнений учтем, что плотность плазмы 
ρ = mn (m, n —масса и концентрация частиц в потоке), а j = enV 
(e – элементарный заряд, V – скорость дрейфа частиц). Для осесимметричной 
конфигурации вакуумно-дугового испарителя получим: 
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где j – азимутальная координата, '
rB  – векторная сумма радиальной 

составляющей вектора B
r

 и вектора индукции поля, создаваемого 
отклоняющей системой, Ех – электрическое поле, связанное с протеканием 
тока. Таким образом, для расчета отклоняющей системы необходимо 
совместное решение уравнений (2), (3), (4). Поставленная задача решаема, но 
громоздка и требует применения вычислительной техники. 
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Для получения приближенного результата, пригодного для 
практического использования, можно упростить математическую модель, 
оставив в ней лишь наиболее существенные моменты и воспользовавшись 
типичными для торцевых вакуумно-дуговых испарителей данными. 
В частности, на данном этапе анализа целесообразно упустить подробности, 
характеризующие воздействие результирующего магнитного поля на 
формирование плазменного потока в активной зоне испарителя. Можно 
отметить лишь основной момент, а именно то, что сформированный и 
ускоренный поток, сопровождаемый продольным (осевым) магнитным полем, 
входит в поперечное магнитное поле отклоняющей системы. Отвлекаясь от 

взаимодействия потока с радиальной компонентой вектора B
r

 как от 
обстоятельства непринципиального, можно переформулировать задачу уже в 
прямоугольной системе координат. При этом можно проанализировать два 
крайних случая – бессталкновительное движение частиц и движение, при 
котором скорость дрейфа определяется подвижностью частиц. 

Бессталкновительное движение будет описываться следующими 
уравнениями [3]: 
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Координатные оси ориентированы так, что ось Х совпадает с 
направлением распространения потока, а ось Y – с направлением вектора 
индукции магнитного поля отклоняющей системы. 

Упуская промежуточные выкладки, можно отметить, что анализ 
траекторий ведущих центров (линий, вокруг которых совершается 
циклотронное вращение зарядов) для стационарного режима дает для угла 
отклонения потока α следующее выражение 
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где ωx и ωy – циклотронные частоты, связанные с Bx и By составляющими 
магнитного поля (Вх – осевая составляющая индукции магнитного поля 
фокусирующей системы, а Вy – индукция магнитного поля отклоняющей 
системы). 

Второй режим движения зарядов (режим подвижности) может быть 
описан в стационарном режиме с помощью следующих уравнений 

Vx = – bEx + βyVz , 
Vy = – βxVz , (7) 
Vz = – βyVx + βxVy, 
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где b – коэффициент подвижности носителей тока, βy и βx – параметры Холла, 

связанные с соответствующими компонентами вектора B
r

. 
Эта модель дает результат, совпадающий с (6) при βx,y>>1 
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Нужно иметь в виду, что величина индукции сопровождающего поток 
магнитного поля Вх не может быть произвольной, т.к. она согласована с полем 
соленоида, стабилизирующего катодные пятна. 

Полученное выражение, характеризующее отклонение потока, 
показывает, что увеличение поля отклоняющей системы (Ву) вызывает 

увеличение угла отклонения потока лишь в том случае, если xy BB ≤ . 

Дальнейший рост Ву приводит к уменьшению угла α, что видно из рисунка 1. 
Представленный материал показывает, что предельный угол отклонения 

потока, который может быть достигнут при использовании анализируемой 
системы – 27о. Кроме того, на основании приведенного материала можно 
осуществить конструктивный расчет соленоидов отклоняющей системы. Они 
должны обеспечить максимальную индукцию магнитного поля такую же, что 
и фокусирующая система в том месте, где расположена система магнитного 
отклонения. 

Для отклонения плазменного потока в одной плоскости целесообразно 
использовать две катушки, расположенные с двух сторон на аноде испарителя 
симметрично друг другу относительно оси системы. Использование двух 
катушек способствует более равномерной эрозии катода при отклонении или 
сканировании плазменного потока и в наименьшей степени искажает 
параметры самого потока. Катушки включаются согласно для формирования 
магнитного поля, ортогонального направлению скорости потока, и 
симметричного относительно оси системы. Каждая катушка представляет 
собой вытянутую петлю, витки намотки провода которой образуют жгут 
круглого сечения. Катушки наматываются без каркаса, плоскостью петли 
накладываются на анод и изгибаются по форме анода. 

Для отклонения плазменного потока в двух плоскостях (горизонтальной 
и вертикальной) используются две пары катушек. Угол отклонения 
плазменного потока от оси системы определяется результирующим вектором 
магнитного поля, формируемого отклоняющей и фокусирующей системами. 
Изменив направление протекания тока в паре катушек на противоположное, 
меняется на 180о ориентация магнитного поля, формируемого этими 
катушками, а, следовательно, изменяется отклонение плазменного потока в 
плоскости. В связи с этим в рассматриваемых условиях при питании 
отклоняющих катушек переменным током можно легко осуществить 
сканирование потока в пределах диаметра выходного отверстия анода 
системы. Распределение плотности тока вдоль радиуса при этом становится 
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более равномерным по сравнению с распределением при выключенных 
отклоняющих катушках. 
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