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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. В настоящее время в различных областях че- 

ловеческой деятельности используются газоразрядные приборы. Они разде- 
ляются на приборы тлеющего разряда (такие как плазменные дисплеи, газо- 
вые лазеры) и приборы дугового разряда (например, осветительные лампы). 
В приборах тлеющего разряда после приложения напряжения между элек- 
тродами происходит пробой рабочего газа и зажигается тлеющий разряд, ко- 
торый и поддерживается в течение всего времени их работы. В тлеющем раз- 
ряде катодное падение напряжения составляет 100-200 В, а основным меха- 
низмом эмиссии с катода электронов, необходимых для поддержания разря- 
да, является ионно-электронная эмиссия. В приборах же дугового разряда 
сначала также зажигается тлеющий разряд, а через некоторое время темпера- 
тура катода в результате его нагрева потоком тепла, поступающего из разря- 
да, достигает значений, при которых возможна термоэлектронная эмиссия, и 
разряд переходит в дуговой с катодным падением напряжения 10-20 В. Срок 
службы таких приборов в значительной степени ограничивается процессом 
распыления катода ионами, ускоряющимися в катодном слое тлеющего раз- 
ряда, и быстрыми атомами, образующимися при резонансной перезарядке 
быстрых ионов на атомах газа, причем этот механизм является основным и 
для приборов дугового разряда, так как их долговечность в непрерывном ре- 
жиме работы существенно больше, чем в режиме периодических включений 
— выключений. Тлеющий разряд используется также в электронике для трав- 
ления микроструктур и напыления тонких пленок, поскольку плазменные 
технологии имеют ряд преимуществ перед ионно-пучковыми. 

Для усовершенствования указанных приборов и технологий необходи- 
мо понимание физических процессов, протекающих в катодном слое тлею- 
щего разряда и на поверхности катода. Однако до настоящего времени оста- 
ются недостаточно изученными ряд вопросов, связанных с исследованием 
влияния рельефа поверхности катода и наличия на ней диэлектрических пле- 
нок на процессы, протекающие в катодном слое, и, в частности, на распыле- 
ние катода, в значительной степени влияющее на его долговечность в прибо- 
ре. Это определяет актуальность данной работы, а также ее значение для фи- 
зики взаимодействия газоразрядной плазмы с поверхностью твердого тела и 
физической электроники. 

Целью й работы являлось исследование методами 
математического моделирования взаимодействия низкотемпературной плаз- 
мы и катода газоразрядного прибора при наличии на нем тонкой диэлектри- 
ческой пленки, а также периодического поверхностного рельефа малой ам- 
плитуды. Для достижения поставленной цели в работе решались следующие 
задачи: 

- построение стационарной модели катодного слоя тлеющего разряда 
при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки и исследование ее 
влияния на характеристики разряда; 
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- создание нестационарной модели, описывающей динамику нагрева 
катода, поверхность которого покрыта диэлектрической пленкой, и изучение 
влияния пленки на переход тлеющего разряда в дуговой; 

- нахождение энергетических спектров бомбардирующих катод ионов и 
атомов при наличии на нем периодического рельефа малой амплитуды и 
оценка его влияния на эффективный коэффициент распыления катода и сте- 
пень неоднородности его распыления в разряде; 

- исследование неоднородности потоков ионов, бомбардирующих ка- 
тод, и распыленных с катода атомов при наличии на нем тонкой диэлектри- 
ческой пленки переменной толщины. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые: 
1. Разработана модель катодного слоя тлеющего разряда при наличии 

на катоде тонкой диэлектрической пленки, учитывающая полевую электрон- 
ную эмиссию из металлической подложки катода; показано, что полевая 
эмиссия может приводить к существенному снижению катодного падения 
напряжения разряда, а следовательно, к уменьшению энергий бомбардирую- 
щих катод частиц и эффективного коэффициента распыления материала ка- 
тода в разряде. 

2. Исследовано влияние диэлектрической пленки на температурный 
режим катода в разряде и установлено, что она обусловливает более интен- 
сивный его разогрев вследствие увеличения плотности разрядного тока и бо- 
лее быстрый переход разряда в дуговую форму. 

3. Рассчитаны распределения плотностей потоков ионов и быстрых 
атомов, а также эффективного коэффициента распыления и плотности потока 
распыленных атомов вдоль искривленной поверхности металлического като- 
да в тлеющем разряде; подтверждено, что эффективный коэффициент распы- 
ления катода имеет минимальную величину на вершинах рельефа из-за пре- 
имущественной фокусировки на них низкоэнергетичных ионов, плотность же 
потока атомов, распыленных с поверхности катода, достигает на вершинах 
рельефа максимального значения вследствие большей плотности потока 
бомбардирующих их частиц. 

4. Установлено, что основной вклад в неоднородность распыления ка- 
тода с поверхностным рельефом в тлеющем разряде вносит неоднородность 
ионного потока, а вклад неоднородности потока быстрых атомов мал и мо- 
жет не приниматься во внимание, если ширина катодного слоя разряда суще- 
ственно превосходит поперечные размеры элементов рельефа. 

5. Рассчитаны распределения плотностей потоков ионов и быстрых 
атомов, а также эффективного коэффициента распыления и плотности потока 
распыленных атомов вдоль катода с диэлектрической пленкой переменной 
толщины; показано, что бомбардирующий ее в разряде ионный поток макси- 
мален на участках с наименьшей толщиной пленки, а эффективный коэффи- 
циент распыления принимает на них минимальные значения в результате то- 
го, что на них преимущественно фокусируются ионы с малыми энергиями; 
поток же распыленных атомов с участков пленки с ее наименьшей толщиной 
имеет наибольшую величину вследствие большей плотности бомбардирую- 
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щего их ионного потока, что должно приводить к увеличению неравномер- 
ности толщины пленки в процессе ее распыления и к образованию в ней пор 
с течением времени. 

Теоретическая и практическая значимость работы определяется 
тем, что результаты, полученные при её выполнении, вносят существенный 
вклад в понимание процессов, протекающих при взаимодействии низкотем- 
пературной плазмы с поверхностью катода газоразрядного прибора при на- 
личии на ней рельефа и диэлектрических оксидных пленок. Они могут быть 
использованы для: 

- изучения влияния неоднородности поверхности катода на характери- 
стики катодного слоя разряда, определяющие интенсивность ее распыления; 

- выбора оптимального рельефа поверхности катода, снижающего ин- 
тенсивность его распыления при различных разрядных режимах; 

- оптимизации процесса нагрева катода в тлеющем разряде с целью ус- 
корения его перехода в дуговую форму в приборах дугового разряда. 

M ия и методы Экспериментальное исследо- 
вание физических процессов, протекающих в катодном слое тлеющего раз- 
ряда и на поверхности катода, во многих случаях затруднительно, поскольку 
толщина катодного слоя при достаточно высоких давлениях газа может со- 
ставлять доли миллиметра. Поэтому в данной диссертационной работе в ка- 
честве основного метода исследования использован метод математического 
моделирования, который позволяет детально изучить распределение изучае- 
мых характеристик разряда в пространстве и во времени, а также их взаимо- 
CBSI3b. 

Основные и результаты, выносимые на защиту: 
1. Модель катодного слоя тлеющего разряда при наличии на катоде 

тонкой диэлектрической пленки и результаты расчетов на основе этой моде- 
ли, показывающие, что полевая эмиссия электронов из металлической под- 
ложки катода может приводить к существенному уменьшению энергий бом- 
бардирующих катод частиц и эффективного коэффициента распыления мате- 
риала катода в разряде. 

2. Модель, описывающая динамику разогрева катода с поверхностной 
диэлектрической пленкой в тлеющем разряде; вывод о том, что диэлектриче- 
ская пленка может обеспечивать более быстрый переход тлеющего разряда в 
дуговой. 

3. Рассчитанные распределения плотностей потоков ионов и быстрых 
атомов, а также эффективного коэффициента распыления и плотности потока 
распыленных атомов вдоль искривленной поверхности металлического като- 
да в тлеющем разряде; вывод о том, что эффективный коэффициент распы- 
ления металлического катода с поверхностным рельефом имеет минималь- 
ную величину на вершинах рельефа из-за преимущественной фокусировки на 
них низкоэнергетичных ионов, плотность же потока атомов, распыленных с 
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поверхности катода, достигает на вершинах рельефа максимального значения 
вследствие большей плотности потока бомбардирующих их частиц. 

4. Рассчитанные распределения плотностей потоков ионов и быстрых 
атомов, а также эффективного коэффициента распыления и плотности потока 
распыленных атомов вдоль диэлектрической пленки переменной толщины на 
поверхности катода; вывод о том, что эффективный коэффициент распыле- 
ния катода с поверхностной диэлектрической пленкой переменной толщины 
принимает на участках с наименьшей толщиной пленки минимальные значе- 
ния, а поток распыленных атомов с участков пленки с ее наименьшей толщи- 
ной имеет наибольшую величину вследствие большей плотности бомбарди- 
рующего их ионного потока, что должно приводить к увеличению неравно- 
мерности толщины пленки в процессе ее распыления и к образованию в ней 
пор с течением времени. 

Д ь полученных результатов обеспечена корректной по- 
становкой задач с использованием классических уравнений физики, приме- 
нением для их решения теоретически обоснованных методов, а также согла- 
сием результатов расчета с имеющимися экспериментальными данными. 

Личный вклад автора. Автор лично участвовал в постановке задач и 
разработке алгоритмов их численного решения, выполнил программную реа- 
лизацию построенных математических моделей, провел расчеты и обработку 
полученных результатов, а также принимал участие в их анализе. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
были представлены на 8 международных и всероссийских конференциях: 
XLII, XLIII и XLIV Международных конференциях по физике взаимодейст- 
вия заряженных частиц с кристаллами (Москва, 2012 г., 2013 г., 2014 г.), XXI 
и XXII Международных конференциях «Взаимодействие ионов с поверхно- 
стью» (Ярославль, 2013 г., Москва, 2015 г.), Всероссийских научно- 
технических конференциях «Наукоемкие технологии в приборо- и машино- 
строении и развитие инновационной деятельности в вузе» (Калуга, 2012 г., 
2013 г., 2014 г.) 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 12 работ, в том 
числе 4 статьи в ведущих рецензируемых научных журналах из Перечня ВАК 
по физике (Известия РАН. Серия физическая, Поверхность. Рентгеновские, 
синхротронные и нейтронные исследования). Список работ приведен в конце 
автореферата. 

Структура и объем Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, заключения и библиографического списка из 131 наименования. 
Её общий объем составляет 118 страниц, включая 32 рисунка и 2 таблицы. 



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы 

ее цель и задачи, указаны научная новизна и практическая значимость ре- 
зультатов, а также основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проанализированы основные физические процессы, 
протекающие на катоде и в катодном слое тлеющего разряда, а также их су- 
ществующие математические модели. 

Во второй главе исследовано влияние наличия на поверхности катода 
тонкой диэлектрической пленки толщиной порядка 10 нм на характеристики 
катодного слоя тлеющего разряда и распыление катода. 

В первом разделе сформулирована модель катодного слоя разряда, 
учитывающая, что при протекании в нем тока происходит бомбардировка ка- 
тода ионами, плотность тока которых равна J;. При этом с его поверхности 
происходит ионно-электронная эмиссия электронов с плотностью тока 
Joi = У, Л, где у; - коэффициент ионно-электронной эмиссии. В результате, 
на поверхности пленки накапливается положительный заряд, создающий в 
пленке электрическое поле с напряженностью Е’, и при достижении ею ве- 
личины порядка 10° В/м начинается полевая эмиссия (называемая также ав- 
тоэмиссией) электронов из металлической подложки в пленку, плотность то- 
ка которой j, определяется формулой Фаулера — Нордгейма. Эмиттирован- 
ные электроны, достигая внешней границы пленки, нейтрализуют поверхно- 
стный заряд, а их доля 6, выходит из пленки, создавая дополнительный 
электронный ток с плотностью J, , =6, J, - Величина 6, в условиях, харак- 
терных для тлеющего разряда низкого давления, имеет порядок 107 и при 
малых толщинах пленки она растет с увеличением [1 ,. Это объясняется уве- 
личением энергий электронов на внешней границе пленки, что обусловлива- 
ет возрастание вероятности их выхода из нее. В результате, плотность полно- 
го электронного тока с поверхности катода равна Jj, = j,; + Ла = YJ» Где 

у, =), + а - эффективный коэффициент электронной эмиссии катода, в KO- 
тором Y, = Леа / J;- Следовательно, плотность разрядного тока равна 
j=J;+ Jj, = (1+ у, )),, а напряженность электрического поля Е ‘у в пленке в ус- 
тановившемся режиме разряда определяется из условия равенства полной 
плотности тока на поверхности пленки и плотности тока полевой эмиссии из 
подложки J = /„. Модель включает также условие поддержания разряда, сле- 
дующее из уравнения переноса ионов выражение для плотности ионного то- 
ка у катода, а также учитывает, что напряженность электрического поля Е в 
катодном слое линейно убывает с удалением от катода. В результате сфор- 
мулирована система нелинейных уравнений, позволяющая рассчитать катод- 
ное падение потенциала разряда U, и длину катодного слоя разряда d. при 
заданной плотности разрядного тока J. 



Во втором разделе разработан алгоритм численного решения получен- 
ной системы с использованием итерационных процедур. 

В третьем разделе записаны выражения для функций распределения по 
энергиям потоков ионов и быстрых атомов, бомбардирующих поверхность 
катода в разряде, f;(d.,e) и f,(d.,€). С их использованием найдены COOTHO- 
шения для эффективных (усредненных по энергиям бомбардирующих час- 
тиц) коэффициентов распыления катода ионами и быстрыми атомами У, и 
У, ‚ а также полный эффективный коэффициент распыления Y,, равный сред- 
нему числу атомов катода, распыляемых в расчете на один падающий на него 
ион, в который вносят вклад как сами ионы, так и образующиеся при их пе- 
резарядке быстрые атомы. 

В четвертом разделе приведены результаты расчетов для разряда в ар- 
гоне с катодом из вольфрама с монослоем оксида бария на поверхности (т.е. 
при отсутствии оксидной пленки) и при наличии пленки оксида бария. Най- 
денные зависимости (/, (/) для катода без оксидной пленки на поверхности 
согласуются с результатами, полученными в работе Phelps A.V. 
// Plasma Sources Sci. Technol. 2001. У. 10, № 2. P. 329 с использованием MO- 
дели, основанной на использовании метода статистического моделирования 
Монте-Карло, что подтверждает удовлетворительную точность данной ана- 
литической модели при значениях отношения | / р? порядка 1 мА/м”Па’, где 
р - давление рабочего газа. 

Рассчитанные зависимости (/, 
bik от CTs при различных значениях 

| 1 толщины Н, оксидной пленки на 
шее 2 300 рей катоде изображены на Рис. 1. Из не- 

200 b= го видно, что увеличение Н, при- 
100 водит к заметному снижению ка- 

тодного падения напряжения U, из- 
0 : ’ за роста эффективного коэффициен- 

0,5 1 та ионно-электронной эмиссии ка- 1,5 
J/p?, мА/м?-.Па? 

Рис. 1. 
Зависимость катодного падения на- 
пряжения U, от плотности разряд- 

ного тока j при Н,= 0 нм (1), Н,= 
10 нм (2), Н ‚= 20 нм (3) и у, = 0,05, 

6, = 0,01Е,Н, 

тода у,, обусловленного увеличени- 
ем вклада в него электронов, эмити- 
рованных из подложки под действи- 
ем существующего в пленке поля 
(вследствие возрастания коэффици- 
ента © у). Величина такого сниже- 
ния возрастает с уменьшением Y;, 

т.е. при ухудшении эмиссионных 
свойств материала катода. Это при- 

водит к уменьшению энергий ионов и быстрых атомов, бомбардирующих ка- 
тод, причем, при уменьшении коэффициента ионно-электронной эмиссии и 
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увеличении плотности разрядного 
У. отн. ед. тока энергии бомбардирующих ка- 
3,5 тод частиц существенно возрастают 

из-за обусловленного этим увели- 
чения (/.. 

Вычисленный — эффективный 
коэффициент распыления катода Y,, 
а также его ионная и атомная со- 
ставляющие У и У), как функции 

i a? 

плотности разрядного тока /, при- J/p?, мА/м?-Па? 
ведены на Рис. 2, из которого сле- 

Рис. 2. дует, что при увеличении | и обу- 
Зависимость эффективного коэффи- — словленном этим увеличении U, a 

циента распыления катода У, и ero энергий бомбардирующих — катод 
ионной и атомной составляющих }, частиц происходит быстрый рост 

hi ‚ эффективного коэффициента рас- 
и №, от плотности разрядного тока J пыления и его компонент из-за воз- 

при у,= 0,05. растания энергий ионов и атомов. 
Сплошные линии — Н ‚= 10 нм, При этом присутствие на катоде ок- 

сидной пленки заметно уменьшает 
его величину (примерно на 20% в 

случае Н ,=10 HM), что должно приводить к снижению интенсивности pac- 

штриховые — Н ‚= 0 

пыления катода и, соответственно, к увеличению его долговечности. 
В третьей главе исследовано влияние тонкой диэлектрической пленки 

на поверхности катода на динамику разогрева катода в тлеющем разряде и 
его переход в дуговой разряд. 

В первом разделе сформулирована нестационарная модель катодного 
слоя разряда, в которой, наряду с ионно-электронной и полевой эмиссией, 
учитывается также термоэмиссия электронов с катода, возникающая при его 
нагреве до температуры порядка 10° К, плотность тока которой Je; определя- 
ется формулой Ричардсона-Дэшмана. Плотность электронного тока с по- 
верхности катода при этом равна Jj, = j,; + Ла t Jor =YsJi> Где у, =); Ya +, 
- эффективный коэффициент электронной эмиссии катода, в котором 
у, = Jord ds , а плотность разрядного тока равна j = j, + j, = (1+ у,)),. Измене- 
ние температуры катода 7, с течением времени определяется нестационар- 
ным уравнением его теплового баланса, а уменьшение концентрации рабоче- 
го газа в катодном слое разряда в результате его нагрева учитывается путем 
введения эффективного давления р согласно соотношению p = poly / 7. где 
Ро - давление газа при начальной температуре 7). Эти соотношения вместе с 
уравнениями для характеристик катодного слоя разряда образуют нелиней- 
ную нестационарную систему уравнений, позволяющую рассчитать измене- 



ние температуры катода и характеристик катодного слоя в течение времени 
горения тлеющего разряда до его перехода в дуговой разряд. 

Во втором разделе разработан алгоритм численного решения получен- 
ной системы, состоящий в том, что на каждом достаточно малом шаге по 
времени с использованием алгоритма, описанного в главе 2, находится реше- 
ние уравнений катодного слоя разряда, после чего из уравнения теплового 
баланса вычисляется температура катода на следующем шаге. Такие шаги 
повторяются до момента начала быстрого уменьшения катодного падения 
напряжения (/., соответствующего переходу тлеющего разряда в дуговой 
разряд. 

В третьем разделе приведены результаты расчетов для разряда в аргоне 
с цилиндрическим катодом из вольфрама с пленкой оксида бария на поверх- 
ности и без нее. Найденные зависимости катодного падения напряжения (7. 
и температуры катода 7, от времени горения разряда приведены на Рис. 3. 

Unb a Т.К 
200 г... 2000 

ой вол * 1500 
1 

100 1000 

sob} 500 
|| 

0 1 1 1 1 J 0 1 1 "В 1 J 

О 1 2 3 4.3 a1 7 3-4 3 
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UB bio: TOR 
EE м 2000 
150 : 1500 
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50 500 
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Рис. 3. 
Зависимости U, и 7, от времени для катода с диэлектрической пленкой 

(сплошные линии) и без пленки (штриховые линии) 
при 6, = 0,01E,H;, Н ‚=10 нм и у, =0,2 (a), у,=0,05 (6) 

Из него видно, что при наличии на поверхности катода тонкого слоя 
диэлектрика происходит его более интенсивный нагрев. Это объясняется тем, 
что в случае металлического катода при 7.< 10° К основным механизмом 



эмиссии электронов является ионно-электронная эмиссия (т.е. у, = у,), а при 
наличии на катоде диэлектрической пленки существенный вклад в нее вно- 
сит также полевая эмиссия из металлической подложки в пленку 
(у, = у, + У,), причем при рассматриваемых условиях У, ~Y;. В результате 
катод эмиттирует дополнительные электроны, обеспечивающие более интен- 
сивную ионизацию газа у его поверхности, что приводит к увеличению раз- 
рядного тока и теплового потока, поступающего на катод из катодного слоя 
разряда, а следовательно, к более быстрому его нагреву и ускоренному пере- 
ходу разряда в дуговую форму. Время горения тлеющего разряда с металли- 
ческим катодом существенно возрастает при уменьшении коэффициента 
ионно-электронной эмиссии Y,, и при малых его величинах переход к дуго- 
вому разряду не происходит достаточно долго, в отличие от случая наличия 
на катоде диэлектрической пленки. Снижение доли 6 ‚ электронов, эмитиро- 
ванных из подложки катода под действием сильного электрического поля, 
генерируемого поверхностными зарядами в пленке, и выходящих из нее в 
разрядный объем, приводит к снижению плотности разрядного тока у по- 
верхности катода. Это обусловливает меньшую скорость разогрева катода и 
увеличение продолжительности горения тлеющего разряда до его перехода в 
дуговой разряд. К такому же результату приводит и уменьшение давления 
рабочего газа, что также связано со снижением плотности разрядного тока. 

При всех рассмотренных условиях рассчитанное время перехода разряда 
в дуговую форму для катода с оксидной пленкой не превосходит 1 с, что со- 
гласуется с экспериментальными данными (Byszewski W.W., Li Y.M., Budin- 
ger A.B., Gregor P.D. // Plasma Sources Sci. Technol. 1996. V. 5, № 4. 
Р. 720), в то время как для разряда с металлическим катодом оно может быть 
значительно большим. Это подтверждает важную роль оксидных пленок на 
электродах в обеспечении перехода приборов дугового разряда в рабочий 
режим. 

В четвертой главе изучено влияние наличия на металлическом катоде 
периодического поверхностного рельефа малой амплитуды на потоки бом- 
бардирующих катод частиц и интенсивность его распыления в тлеющем раз- 
ряде. При этом, вследствие искривленности поверхности катода, в припо- 
верхностном слое разряда электрическое поле имеет ненулевую компоненту, 
направленную вдоль катода, величина которой периодически изменяется в 
этом направлении. В результате происходит отклонение траекторий ионов в 
направлении вершин рельефа, приводящее к нарушению однородности бом- 
бардирующего катод ионного потока, а следовательно, и потока быстрых 
атомов, образующихся при перезарядке ионов на атомах рабочего газа. 

В первом разделе для случая, когда амплитуда элементов рельефа A, 
имеет величину, намного меньшую его периода /. и длины перезарядки ио- 
нов в газе Л, записаны аналитические выражения для функций распределе- 
ния по энергиям потоков ионов и быстрых атомов. Они представляют собой 
суммы функции распределения по энергиям потока соответствующего типа 
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частиц у гладкого катода и малой поправки к ней, обусловленной искривлен- 
ностью поверхности катода. 

Во втором разделе вычислены плотности потоков ионов и быстрых 
атомов у искривленной поверхности катода, которые также представляют со- 
бой суммы невозмущенной плотности потока соответствующего типа частиц 
и малой поправки к нему, периодически изменяющейся вдоль поверхности 
катода. 

В третьем и четвертом разделах рассчитаны плотности потоков веще- 
ства катода, распыленного с него ионами и быстрыми атомами, а также эф- 
фективные коэффициенты распыления его поверхности каждым из типов 
частиц. 

В пятом разделе исследована зависимость неоднородности потоков 
частиц у поверхности катода и коэффициента его распыления от параметров 
рельефа и характеристик разряда. Показано, что неоднородность коэффици- 
ента распыления катода с поверхностным рельефом в тлеющем разряде оп- 
ределяется наличием энергетической сепарации ионов, т.е. преимуществен- 
ной фокусировкой низкоэнергетичных ионов на вершинах рельефа, приво- 
дящей к снижению усредненного по энергиям ионов коэффициента распыле- 
ния этих участков. Но плотность потока распыленных ионами атомов мате- 
риала катода с таких участков больше, чем с других участков, вследствие по- 
вышенной плотности ионного потока на них. Это обусловливает более ин- 
тенсивное распыление в разряде в чистом газе выступающих элементов рель- 
ефа. 

Неоднородность потока распыленных атомов возрастает с увеличением 
амплитуды поверхностного рельефа И. (и пропорциональна отношению 
h./\.), так как при этом усиливается фокусировка ионного потока на вер- 
шинах рельефа. Неоднородность эффективного коэффициента распыления 
катода также пропорциональна Л. / A, и растет с увеличением характерного 
поперечного размера элементов рельефа /., поскольку при этом приповерх- 
ностный слой разряда, в котором существует компонента электрического по- 
ля, направленная вдоль поверхности катода, становится шире. Поэтому фо- 
кусировке подвергаются ионы, претерпевшие последнюю перезарядку даль- 
ше от катода и имеющие у его поверхности большую энергию, т.е. количест- 
во таких ионов увеличивается. 

Энергетическая сепарация ионов оказывает влияние на усредненный по 
энергиям ионов коэффициент распыления катода при характерном размере 
элементов его поверхностного рельефа /, — \.. В частности, при давлениях 
рабочего газа порядка 1 Па, используемых в ряде технологий микроэлектро- 
ники, энергетическая сепарация имеет заметную величину при значениях /. в 
несколько миллиметров, что соответствует результатам работы Woodworth J. 
R., Aragon B. P., Hamilton T. W. // Appl. Phys. Lett. 1997. V. 70. № 15. P. 1947. 

На Рис. 4 приведены найденные из полученных во втором разделе вы- 
ражений энергетические спектры ионов и быстрых атомов у поверхности 
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гладкого катода fo(d..€) и /.0(@.,®), а также амплитуды поправок к ним 
fad.) и f,(d.,e), обусловленные искривленностью его поверхности, при 
двух значениях отношения а, / \.. Видно, что при возрастании отношения 
а, / №, т.е. при увеличении среднего числа перезарядок ионов в катодном 
слое разряда, доля высокоэнергетичных ионов и быстрых атомов в их пото- 
ках быстро убывает вследствие уменьшения падения напряжения на длине 
перезарядки иона в катодном слое. 

7; OTH. ед. а/м. = 10 J OTH. ед. а/\.= 20 
10° 10 

1 

0 0 0,5 05 ol 1 

g/eU, 
Puc. 4. 

Составляющие энергетических спектров ионов и быстрых атомов у поверх- 
ности катода при двух значениях отношения d,. / A, 

ui. /l=4,h1/1=02. 

При уменьшении же поперечного размера элементов рельефа /., т.е. 
при увеличении отношения A, /l., амплитуды неоднородных компонент 
функции распределения потоков ионов и быстрых атомов по энергиям убы- 
вают вследствие того, что снижается доля ионов, претерпевших последнюю 
перезарядку в приэлектродном слое разряда толщиной порядка /., в котором 
существует заметная поперечная компонента электрического поля, и подвер- 
гающихся фокусировке на вершинах рельефа. В то же время, с увеличением 
амплитуды рельефа, т.е. отношения A. //. , поправки к спектрам ионов и бы- 
стрых атомов, обусловленные искривленностью поверхности катода, возрас- 
тают из-за увеличения поперечной компоненты напряженности электриче- 
ского поля. При этом во всех рассмотренных случаях поправки к спектру бы- 
стрых атомов имеют по крайней мере на порядок меньшую величину, чем 
поправки к ионному спектру. Поэтому основной вклад в неоднородность 
распыления катода вносит неоднородность ионного потока, а вклад неодно- 
родности потока быстрых атомов пренебрежимо мал. Таким образом, при 
моделировании распыления в тлеющем разряде негладких катодов с разме- 
рами элементов поверхностного рельефа, много меньшими ширины катодно- 
го слоя разряда, неоднородность потока быстрых атомов может не прини- 
маться во внимание. 



В пятой главе исследовано влияние неравномерности толщины ди- 
электрической пленки на катоде на ее распыление в тлеющем разряде. Если 
толщина пленки изменяется вдоль поверхности катода, происходит искрив- 
ление силовых линий электрического поля в приэлектродном слое разряда. В 
результате этого нарушается однородность бомбардирующего катод ионного 
потока, что должно приводить к изменению неравномерности толщины 
пленки с течением времени и влиять на долговечность катода. 

В первом разделе для случая, когда толщина пленки периодически из- 
меняется вдоль поверхности катода и амплитуда неравномерности толщины 
пленки ©; имеет величину, намного меньшую ее периода /, и длины переза- 
рядки ионов в газе A, записано аналитическое выражение для функции рас- 
пределения по энергиям потока ионов. Оно представляет собой сумму функ- 
ции распределения по энергиям потока ионов у катода с диэлектрической 
пленкой постоянной толщины Н, и малой поправки к ней, обусловленной 
неравномерностью толщины пленки. Неоднородность потока быстрых ато- 
мов у поверхности негладкого катода, как показано в главе 4, намного мень- 
ше неоднородности потока ионов, поэтому она не принимается во внимание. 

Во втором разделе найдены выражения для плотности потока ионов у 
поверхности катода, эффективного коэффициента распыления его поверхно- 
сти и плотности потока вещества катода, распыляемого ионами. 

В третьем разделе исследована зависимость неоднородности коэффи- 
циента распыления и потоков час- 

UB тиц у поверхности катода от пара- 
500 г метров диэлектрической пленки и 
400 | 2 * характеристик разряда. Так как не- 

однородность ионного потока пре- 
300: С небрежимо мала вне слоя толщиной 
200 | J ob порядка /, у поверхности катода, 
100 rea то макроскопические характеристи- 

0 * : ки катодного слоя разряда в этом 
0 0,5 1 случае вычислялись с использова- 

Jp? мА/м?-Па? нием €ro одномерной — модели, 
Рис. 5. сформулированной в главе 2. 

На Рис. 5 приведены найден- 
ные из нее зависимости величины 
катодного падения напряжения (/, 
от плотности разрядного тока J, 

Зависимость 7,0) р?) для случаев 
катода с пленкой ВаО и с монослоем 
ВаО (сплошная и штриховая линии 
1), а также для случая медного като- 
да без оксидной пленки (линия 2). разделенной на квадрат давления 

Точки - экспериментальные значения — газа р, для вольфрамового катода с 
U, для разряда с медным катодом оксидной пленкой и без нее. Видно, 
(Rozsa K., Gallagher A., Donko Z. что при наличии пленки происхо- 

// Phys. Rev. E. 1995. дит уменьшение U, на величину 
V.52. № 1. Р. 913) порядка 10 В вследствие возраста- 



ния эффективного коэффициента электронной эмиссии катода, обусловлен- 
ного наличием полевой эмиссии электронов из его подложки. На этом рисун- 
ке также изображена рассчитанная зависимость (/.() / р?) для разряда с мед- 
ным катодом без оксидной пленки на поверхности (при J y= 0), а также экс- 
периментальные значения U, для такого разряда. Хорошее согласие резуль- 
татов подтверждает удовлетворительную точность используемой модели ка- 
тодного слоя при значениях отношения Ир? в интервале 0,1-1 мА-м”Па”. 

Из полученных во втором разделе соотношений следует, что энергии 
ионов существенно возрастают с увеличением плотности разрядного тока J 
из-за увеличения UU, и уменьшения @,, а наличие на катоде оксидной пленки 
приводит к некоторому сужению энергетического спектра ионного потока 
вследствие увеличения у,. При этом неоднородность функции распределе- 
ния по энергиям потока ионов вдоль поверхности катода, обусловленная фо- 
кусировкой ионов на участках с минимальной толщиной пленки, имеет за- 
метную величину уже в случае he [H, <<1, т.е. при достаточно малой нерав- 
номерности толщины пленки. 

Рассчитанные однородная компонента J, плотности потока распы- 
ленных с поверхности катода ато- 

Л, OTH. ед. мов, а также амплитуда ее неодно- 
10 родной компоненты J, как функ- 
10° ции //р? , приведены на Рис. 6. 
10° | Видно, что величина J, бы- 
107 ¢ стро возрастает с увеличением 
10% | плотности разрядного тока / из-за 
10° 4 ы роста энергий ионов. При этом уже 

0 0,5 1 в случае hy /H,=0,2 величина J, 
Jj/p?, мА/м?-Па? менее чем на порядок отличается от 

рис 6 ‚о, т.е. происходит неравномерное 
ис. 6. 

4 распыление пленки в разряде, при- Зависимость однородной компоненты чем степень неравномерности убы- плотности потока распыленных вает с увеличением / вследствие 
с поверхности катода атомов Jy И 

= меньшей — фокусировки HOHOB, 
ной KOMIIO- амплитуды ее неоднородно имеющих большие энергии. В ре- ilo 

ненты J; OT / / р в случае катода с зультате, происходит увеличение 
оксидной пленкой (сплошные линии — амплитуды hi; — неравномерности 

1и 2), „такжезависимость толщины пленки с течением време- 
Я ( И >?) для катода без оксидной — ни в результате большей интенсив- 

ности распыления ее участков с 
наименьшей толщиной. Это должно 
приводить к образованию пор в 

пленки (штриховая линия) 
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пленке, что согласуется с наблюдаемым увеличением пористости оксидной 

пленки в течение срока службы катода. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Построена модель катодного слоя тлеющего разряда при наличии на 

катоде тонкой диэлектрической пленки, учитывающая, наряду с ионно- 
электронной эмиссией с поверхности катода, также эмиссию электронов из 
металлической подложки катода под действием электрического поля, возни- 
кающего в пленке вследствие накопления на ней поверхностного заряда при 
ионной бомбардировке в разряде. 

2. Показано, что наличие пленки толщиной порядка 10 нм приводит к 
заметному снижению катодного падения напряжения разряда и, соответст- 
венно, к уменьшению энергий бомбардирующих катод частиц. При этом при 
уменьшении коэффициента ионно-электронной эмиссии и увеличении плот- 
ности разрядного тока энергии бомбардирующих катод частиц существенно 
возрастают, что обусловливает быстрый рост коэффициента распыления ка- 
тода с увеличением плотности разрядного тока, который, однако, заметно 
снижается при наличии на катоде диэлектрической пленки. 

3. Предложена модель катодного слоя тлеющего разряда у катода с 
тонкой диэлектрической пленкой, учитывающая нагрев катода и рабочего га- 
за потоком тепла, выделяющегося при протекании в газе электрического то- 
ка, которая, кроме ионно-электронной и полевой эмиссии электронов, при- 
нимает во внимание также термическую электронную эмиссию, возникаю- 
щую при нагреве катода до достаточно высокой температуры. 

4. Рассчитано изменение характеристик катодного слоя разряда и тем- 
пературы поверхности катода в течение времени горения тлеющего разряда 
до его перехода в дуговой при различных величинах коэффициента ионно- 
электронной эмиссии катода и толщины пленки. Показано, что после зажига- 
ния тлеющего разряда, вследствие полевой электронной эмиссии из металли- 
ческой подложки в пленку под действием возникающего в ней сильного 
электрического поля, увеличивается разрядный ток и интенсивность нагрева 
катода. Это обеспечивает более быстрое возникновение дугового разряда, т.е. 
ускоренный переход прибора в рабочий режим. 

5. Рассчитаны энергетические спектры потоков ионов и быстрых ато- 
мов у искривленной поверхности металлического катода в тлеющем разряде. 
Найдены распределения плотностей потоков ионов и быстрых атомов, а так- 
же эффективного коэффициента распыления катода и плотности потока рас- 
пыленных атомов вдоль его поверхности. Показано, что эффективный коэф- 
фициент распыления имеет минимальную величину на вершинах рельефа из- 
за преимущественной фокусировки на них низкоэнергетичных ионов, пре- 
терпевших последнюю перезарядку на атомах рабочего газа в слое порядка 
характерного поперечного размера элементов рельефа, где существует попе- 
речная компонента напряженности электрического поля, причем неоднород- 
ность эффективного коэффициента распыления возрастает с увеличением 
амплитуды рельефа. Плотность же потока атомов, распыленных с поверхно- 
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сти катода, достигает на вершинах рельефа максимального значения вследст- 
вие большей плотности потока бомбардирующих их частиц. Основной вклад 
в неоднородность распыления катода вносит неоднородность ионного пото- 
ка, а вклад неоднородности потока быстрых атомов мал и может не прини- 
маться во внимание при моделировании распыления в тлеющем разряде, если 
ширина его катодного слоя существенно превосходит размеры элементов по- 
верхностного рельефа катода. 

6. Установлены закономерности процесса распыления в тлеющем раз- 
ряде катода с тонкой диэлектрической пленкой, толщина которой периодиче- 
ски изменяется вдоль его поверхности. Показано, что уже при достаточно 
малой неравномерности толщины пленки бомбардирующий ее ионный поток 
является неоднородным и максимален на участках с наименьшей толщиной 
пленки. Это происходит вследствие существования фокусировки ионов на 
них, обусловленной нарушением однородности электрического поля у като- 
да. Эффективный же коэффициент распыления принимает минимальные зна- 
чения на участках с наименьшей толщиной пленки в результате того, что на 
них преимущественно фокусируются ионы с малыми энергиями, претерпев- 
шие последнюю перезарядку вблизи катода. Поток распыленных атомов с 
участков пленки с её наименьшей толщиной имеет наибольшую величину 
вследствие большей плотности бомбардирующего их ионного потока, что 
должно приводить к увеличению неравномерности толщины пленки в про- 
цессе ее распыления и к образованию в ней пор с течением времени. 
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