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Построена модель протекания тока в контакте плазмы с электродом с тонкой диэлектрической плен-

кой на поверхности, позволяющая описывать наблюдаемые особенности вольт-амперной характеристики

(ВАХ) такого контакта: участок с малым током вблизи плавающего потенциала, соответствующий пере-

зарядке пленки, и участок повышенного тока, где работает механизм полевой эмиссии электронов сквозь

пленку в плазму, что приводит к N-образной форме ВАХ. Такие ВАХ наблюдаются у электродов из W,

Al, Ta с пленками собственного оксида и из нержавеющей стали с пленкой оксида кремния в пучково-

плазменном разряде на водороде. Модель основана на расчете равновесного потенциала обращенной к

плазме поверхности пленки для области отрицательного смещения электрода относительно потенциала

плазмы. В балансе учитываются токи ионов и электронов из плазмы, токи вторичной эмиссии и ток

полевой эмиссии электронов из электрода в плазму сквозь диэлектрик. Рассчитанное в рамках модели

напряжение перезарядки пленки точно соответствует экспериментальным данным. Это дает возмож-

ность определять толщину слоя диэлектрика на поверхности электрода по его ВАХ.
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Присутствие диэлектрической пленки на поверх-

ности электрода – достаточно распространенное яв-

ление. Собственные оксидные пленки существуют

на алюминии, вольфраме, тантале. Диэлектрические

слои могут образовываться в установках при перео-

саждении распыленного материала. Специально раз-

рабатываются катоды с пленочными покрытиями.

Наиболее интересен случай тонкой (∼ 10 нм) равно-

мерно покрывающей поверхность пленки, которая

может заряжаться с возникновением достаточного

для полевой эмиссии электрического поля и про-

пускать сквозь себя электроны от металла в плаз-

му [1]. В пучково-плазменном разряде с охлажда-

емым плоским алюминиевым электродом наблюда-

ются N -образные вольт-амперные характеристики

(ВАХ) с характерной “полочкой” в области плава-

ющего потенциала. Подробное описание схемы соот-

ветствующих экспериментов на установке ПР-2 мож-

но найти в работе [2]. На рис. 1 приведена типичная

ВАХ для следующих условий: пучково-плазменный

разряд в водороде, плоский электрод в форме диска

с площадью ∼ 30 см2, температура плазмы 10±3 эВ и

ее концентрация (10±4) ·1016 м−3 (измерены одиноч-

ным ленгмюровским зондом), ток первичного элек-

тронного пучка 1 ± 0.03А, ускоряющее напряжение
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1 ± 0.01 кэВ. Ранее было показано [1], что именно

присутствие пленки является причиной такой фор-

мы ВАХ, а сама пленка способна длительное вре-

мя существовать в условиях интенсивного облуче-

ния водородной плазмой c незначительной примесью

кислорода. Наблюдаемая N -образная ВАХ позволя-

ет реализовывать режимы разряда с автогенерацией

интенсивных колебаний [3], для описания которых

необходима математическая модель ВАХ.

Методика расчета тока на погруженный в плаз-

му металлический электрод хорошо известна. Име-

ются общепринятая теория для ленгмюровского зон-

да, а также ее модификации и уточнения для различ-

ных условий (форма электродов, наличие магнитно-

го поля, ВЧ-полей и т.д.) [4–6]. Данные по искаже-

ниям ВАХ зондов при образовании пленки на их по-

верхности и способам их преодоления приведены во

множестве работ (см., например, [7, 8]). Также суще-

ствует обширная литература по эмиссионным свой-

ствам катодов с пленочным покрытием в вакуумных

условиях и по проводимости диэлектрических пле-

нок [9–13]. Предложены методики использования ис-

кажений, вносимых загрязнением в ВАХ, для ди-

агностики процессов осаждения покрытий и плаз-

менного травления образцов [14–16]. Однако попы-

ток расчета и анализа ВАХ погруженных в плазму

электродов с тонкими диэлектрическими пленками
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Рис. 1. Типичная ВАХ алюминиевого электрода в пучково-плазменном разряде в ПР-2. Увеличенная область с “по-

лочкой” вблизи плавающего потенциала (справа)

на поверхностях в литературе не обнаружено. В на-

стоящей работе описана стационарная модель проте-

кания тока через электрод с пленочным покрытием,

которая объясняет наблюдаемые экспериментально

явления.

В основе модели лежит расчет равновесного по-

тенциала поверхности пленки для каждого значения

потенциала электрода из условия равенства нулю

суммарного тока на поверхность. При этом в балан-

се токов учитываются токи ионов и электронов из

плазмы, соответствующие им токи вторичной элек-

тронной эмиссии, а также ток полевой эмиссии элек-

тронов из электрода сквозь диэлектрическую плен-

ку. Геометрия задачи считается одномерной, что со-

ответствует плоскому электроду большой площади

(в эксперименте она составляла ∼ 30 см2). Модели-

руется область потенциалов, отрицательная относи-

тельно потенциала плазмы, поскольку именно в ней

находятся все экспериментально наблюдаемые зна-

чимые особенности ВАХ. На данном этапе построе-

ния модели влияние мощности, вкладываемой от ис-

точника питания смещения электрода, на параметры

плазмы не учитывается.

Плотность je электронного тока из плазмы рас-

считывается интегрированием функции распределе-

ния электронов по энергии с учетом торможения

потенциалом пленки. В расчет включены электро-

ны первичного пучка с равномерным распределени-

ем по скорости в диапазоне от нуля до максимума

[17], определяемого ускоряющим напряжением элек-

тронной пушки, с нормировкой на полный ток пучка,

а также электроны плазмы с максвелловским рас-

пределением, характеризующимся температурой Te

и концентрацией n. Плотность ионного тока насыще-

ния ji рассчитывается по известному выражению [4]:

ji = 0.61en

√

kTe

M
,

где M – масса иона. Плотности токов вторичной ион-

электронной (js.i.e) и электрон-электронной (js.e.e)

эмиссии рассчитываются по табличным значениям

коэффициентов вторичной эмиссии [18, 19] для кон-

кретного материала пленки с учетом распределения

первичных частиц по энергиям.

Рис. 2. Иллюстрация распределения потенциала в кон-

такте электрод–пленка–плазма и баланса токов на по-

верхности пленки. Направление стрелок соответствует

движению частиц: закрашенные – положительный ток,

пустые – отрицательный

Плотность тока полевой эмиссии электронов jf.e.e
рассчитывается по часто используемому выражению

с параболической аппроксимацией функции Норд-

гейма [9]:

jf.e.e = 1.4 · 10−6E
2

ϕ
· 10µ, µ =

4.39

ϕ1/2
− 2.82 · 107

ϕ3/2

E
,

где E – напряженность электрического поля в плен-

ке, ϕ – работа выхода материала электрода [20]. На-

пряженность поля в пленке определяется разностью
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Рис. 3. Пример расчетных ВАХ с пленкой (1) и без пленки (2)

потенциалов электрода и обращенной к плазме по-

верхности пленки:

E = (U − ϕs)/d,

где U – потенциал электрода, ϕs – потенциал поверх-

ности пленки, d – толщина пленки. Часть электронов

jf.e.eD проходит сквозь пленку и уходит в плазму

(здесь 0 < D < 1 – коэффициент прохождения элек-

трона через потенциальный барьер на поверхности

пленки, варьируемый параметр в расчетной модели).

Остальные jf.e.e(1−D) электронов участвуют в фор-

мировании потенциала на поверхности пленки.

Построение модельной ВАХ осуществляется пу-

тем расчета для каждого значения потенциала по-

верхности пленки диэлектрика ϕs (от потенциала

плазмы ϕp до требующейся величины) соответствую-

щих ему потоков частиц из плазмы (ji, je) и потоков

вторичных электронов обратно в плазму (js.e.e, js.i.e).

Из условия равенства нулю суммарного тока на по-

верхность пленки:

ji + js.e.e + js.i.e − je − jf.e.e(1−D) = 0,

определяются величина плотности тока полевой

эмиссии jf.e.e и соответствующий этому току по-

тенциал электрода U . Иллюстрация баланса токов

приведена на рис. 2. Полный ток в цепи электрода

I = Sjf.e.e, где S – его площадь.

Результаты расчета ВАХ для алюминиевого элек-

трода с пленкой собственного оксида толщиной 10 нм

представлены на рис. 3 (кривая 1). Там же для срав-

нения приведена ВАХ, полученная без учета плен-

ки (кривая 2), но при значениях коэффициентов

вторичной эмиссии для оксида алюминия. Это поз-

воляет продемонстрировать влияние именно заряд-

ки поверхности и туннелирования электронов сквозь

пленку. Моделирование проведено для условий экс-

перимента, результаты которого представлены на

рис. 1 (температура плазмы 10 эВ, ее концентрация

1017 м−3, ток первичного электронного пучка 1 А,

энергия электронов 1 кэВ). Коэффициент прохож-

дения электронов D = 0.8 подобран из условия соот-

ветствия значений максимального тока расчетной и

экспериментальной ВАХ.

На расчетной ВАХ (рис. 3, кривая 1) хорошо вид-

на “полочка” нуля тока, соответствующая перезаряд-

ке пленки. Отчетливо прослеживается также значи-

тельное увеличение максимума тока за счет полевой

эмиссии электронов сквозь пленку. Усиление эмисси-

онного тока зависит от величины параметра D, кото-

рый является единственным свободно варьируемым

параметром в данной модели. Расчетная ВАХ для

электрода без пленки (кривая 2 на рис. 3) также име-

ет N -образную форму из-за превышающего едини-

цу коэффициента вторичной электрон-электронной

эмиссии. Однако максимум тока здесь в несколько

раз меньше экспериментально наблюдаемых значе-

ний.

Таким образом, результаты расчетов качествен-

но согласуются с экспериментальными данными, что

подтверждает правильность разработанной модели.

В области плавающего потенциала достигается и хо-

рошее количественное соответствие расчета экспери-

менту. Протяженность “полочки” определяется на-

чалом роста тока полевой эмиссии в момент, ко-

гда напряженность поля достигает 2 · 109 В/м, что

для пленки толщиной 10 нм дает разность потенци-

алов 20 В. Итоговая протяженность составляет 40 В.

При этом данный участок симметричен относитель-

но плавающего потенциала. Толщина пленки оказы-

вается однозначно связанной с размером горизон-
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тального участка ВАХ вблизи плавающего потенци-

ала. Это дает возможность определять толщину слоя

диэлектрика на поверхности электрода по его ВАХ.

Представленная модель позволяет правильно

описывать стационарное протекание тока в кон-

такте плазмы с электродом, равномерно покрытым

диэлектрической пленкой толщиной 5–50 нм. При

меньшей толщине пленки или неполном покрытии

ток протекает так же, как и без пленки. При большей

толщине возникают пробои пленки. Дополнительны-

ми ограничениями являются максимальное значение

тока, который может протекать через пленку без

потерь ее диэлектрических свойств, и изменение

параметров плазмы в разряде при высоком вкладе

мощности с электрода. Для учета таких явлений

требуется переход к моделированию динамики про-

текания тока, который является отдельной сложной

задачей, особенно при развитии неустойчивостей.

Разработанная модель описывает особенности ВАХ

электрода с диэлектрической пленкой и служит

базой для расчета режимов разряда с автовоз-

буждением колебаний. Кроме того, она позволяет

определить толщину пленки на поверхности элек-

трода непосредственно в разряде по особенности

ВАХ вблизи плавающего потенциала.
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