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Введение
Обнаруженное несколько лет назад явление 

микроплазменного разряда на поверхности метал-
лов в потоке плазмы [1] имеет широкие перспек-
тивы в области создания новых особо прочных 
композитных материалов и износостойких силь-
но нагруженных подшипников скольжения, кото-
рые могут найти применение в машиностроении 
[2–6], авиации [7–12] и других отраслях промыш-
ленности. Модификация поверхностных свойств 
металлов с помощью микроплазменных разрядов 
может применяться в медицине, прежде всего, 
в ортопедии и стоматологии [13, 14]. Эти возмож-
ные применения связаны с тем, что в результате 
взаимодействия микроплазменных разрядов с ме-
таллами происходит существенное повышение 
износостойкости поверхностных слоев металлов 
и сплавов [3–6], обусловленное формированием 
прочного микрорельефа [2, 10], параметрами ко-
торого можно управлять. Помимо продолжения 
прикладных исследований, микроплазменные 

разряды необходимо изучать также с точки зре-
ния исследования фундаментальных процессов, 
происходящих при взаимодействии микроплаз-
менных разрядов с металлами [15–18]. Углублен-
ное изучение свойств микроплазменных разрядов 
и выявление базовых механизмов формирования 
прочного микрорельефа на поверхности металлов 
в результате возбуждения микроплазменных раз-
рядов на их поверхности будут способствовать 
успешному применению этих результатов в раз-
личных приложениях.

Как правило, металлы и сплавы покрыты тон-
кими естественными диэлектрическими (оксид-
ными) пленками, наличие которых существенно 
облегчает возбуждение микроплазменных разря-
дов, особенно при наличии краев или разрывов 
пленки. Возможно также искусственное нанесе-
ние диэлектрических пленок на металлы.

Микроплазменный разряд возникает в резуль-
тате того, что при взаимодействии однородного 
импульсного потока редкой плазмы (плотность 
~1012 см-3, электронная температура ~10 эВ, дли-
тельность ~10 мкс) с металлом, на поверхность 
которого нанесена тонкая диэлектрическая плен-
ка с толщиной ~1 мкм, внешняя поверхность 
пленки заряжается и приобретает положительный 
электрический потенциал относительно метал-
ла, находящегося под отрицательным потенци-
алом порядка нескольких сотен вольт. При этом 
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между поверхностью диэлектрической пленки 
и открытой поверхностью металла возникают 
сильные электрические поля, превышающие 1 
МВ/см. Такие сильные электрические поля ини-
циируют сначала поверхностный пробой [19, 20] 
по краю диэлектрической пленки [15–17], а затем 
плотная плазма электрического поверхностного 
пробоя с плотностью ~1018 см–3 и электронной 
температурой ~1 эВ [21–23] вызывает взрывную 
электронную эмиссию из металла с образованием 
сверхплотной плазмы катодного пятна на металле 
[24–26]. Эти процессы и составляют суть микро-
плазменного разряда на металле, который может 
существовать даже в условиях, когда первона-
чальный внешний плазменный поток уже прекра-
тился. Возбуждение новых микроплазменных 
разрядов в отсутствии внешней плазмы осущест-
вляется самими микроразрядами, плазма кото-
рых, заряжая поверхность диэлектрической плен-
ки, инициирует новые микроплазменные разряды 
[27, 28] на краю диэлектрической пленки и откры-
той поверхности металла.

В местах локализации микроплазменных раз-
рядов происходит быстрое (за времена менее 
1 мкс) локализованное плавление металла. Иссле-
дования динамики микроплазменных разрядов 
показали, что скорость их движения по поверх-
ности металла может достигать 500 м/с [29–30]. 
Большая скорость перемещения микроплазмен-
ных разрядов по поверхности приводит к очень 
быстрому остыванию локально расплавленной 
области металла за счет отвода тепла вглубь хо-
лодного металла. Эти явления быстрого плавле-
ния и остывания (скорость остывания более 106 
К/с) создают условия для реализации «сверхбы-
строй» закалки металла. В местах локализации 
микроплазменных разрядов образуется плазма 
с высокой концентрацией заряженных частиц 
(~1020 см-3) и электронной температурой ~1 эВ 
[29–31]. Возникающее при этом высокое давление 
(порядка 107 Па [32]) плазмы, газа и паров, нагре-
тых до температуры в несколько тысяч градусов 
[14], над расплавленной поверхностью металла 
приводит к возникновению микро- и нанокра-
теров в расплаве металла. При быстром смеще-
нии локализованного микроплазменного разряда 
по поверхности металла происходит его быстрое 
охлаждение и затвердевание, при этом возникает 
специфическая структура поверхностного слоя 
в виде перекрывающихся кратеров. Таким обра-
зом, формируется сплошной прочный микроре-
льеф на поверхности металла. Размеры кратеров 
лежат в широком интервале величин от десятков 
нанометров до десятков микрометров, а харак-
терная высота возникающего микрорельефа на-
ходится в интервале значений 2–20 мкм и зависит 

от параметров электрического импульса, поддер-
живающего микроплазменный разряд.

Быстрое плавление металла в областях ло-
кализации микроплазменных разрядов и его по-
следующее быстрое охлаждение и отвердевание 
в результате отвода тепла вглубь изделия приво-
дит к переходу приповерхностного слоя метал-
ла в упрочненное состояние за счет образования 
в этом слое мелкокристаллической структуры 
и новой формы текстуры металла. При этом в сло-
ях, расположенных на глубинах более 30 мкм 
от поверхности, структура металла остается неиз-
менной.

Цели настоящей работы состояли в следую-
щем:

– экспериментальное исследование процес-
са возбуждения микроплазменных разрядов при 
взаимодействии потока плазмы с поверхностью 
металла, частично покрытого диэлектрической 
пленкой с толщиной от 0.01 до 12 мкм;

– экспериментальное исследования процесса 
возбуждения микроплазменных разрядов на по-
верхности металла с диэлектрической пленкой 
в зависимости от электрического напряжения 
на металле;

– создание компьютерного кода на основе 
метода частиц для расчета структуры и величи-
ны электрического поля, возникающего вблизи 
края диэлектрической пленки конечной толщи-
ны на поверхности металла при взаимодействии 
с внешним потоком плазмы;

– сравнение экспериментальных данных с ре-
зультатами компьютерного моделирования про-
цессов взаимодействия потока внешней плазмы 
с поверхностью металла, частично покрытого ди-
электрической пленкой.

Экспериментальная установка 
и методы исследований

Исследования процессов возбуждения микро-
плазменных разрядов на поверхности титановых 
образцов проводились на установке «Сфера» [13] 
(рис. 1).

В экспериментах использовались образцы 
из технического титана ВТ 1, имеющего в состве 
следующие элементы: титан (Ti) — 99.52%, же-
лезо (Fe) — 0.18%, кремний (Si) — 0.10%, угле-
род (C) — 0.07%, кислород (O) — 0.12%, водород 
(H) — 0.01%. Исходные образцы из титана имели 
форму цилиндра диаметром 8 мм и высотой 8 мм. 
Торцевая поверхность образцов подвергалась 
высококачественной поверхностной обработке 
с финишным полированием алмазной пастой для 
достижения шероховатости поверхности с харак-
терным размером выступов менее 0,05 мкм. Далее 
образцы проходили стандартную химическую об-
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работку сначала уайт-спиритом, затем ацетоном 
и, наконец, этанолом.

Диэлектрическая пленка наносилась на торце-
вую поверхность образцов различными способа-
ми. Толстые диэлектрические пленки из кварца 
толщиной от 1 до 12 мкм наносились методом 
его нагревания и испарения электронным пучком 
при температуре 1750 °C в высоком вакууме. При 
этом кварцевая пленка осаждалась в центре тор-
цевой поверхности титанового образца, поддер-
живаемого при температуре 200 °C, в результате 
прохождения молекул испаренного кварца через 
плотно прилегающую к поверхности образца ме-
таллическу маску с проходным диаметром 4 мм 
(рис. 2).

Измерения толщины осажденной кварцевой 
пленки производились непосредственно в уста-
новке в процессе напыления пленки с помощью 
оптического интерферометра на основе одномо-
дового полупроводникового лазера при норамаль-
ном падении зондирующего луча лазера на тор-
цевую поверхность образца с пленкой. Толщина 
пленки на образце после завершения процесса 
напыления измерялась также с помощью про-
филограрфа-профилометра, при этом результаты 
измерений толщины с помощью интерферометра 
и профилографа оказались совпадающими в пре-
делах систематических погрешностей применяе-
мых приборов.

Диэлектрические пленки оксида титана толщи-
ной около 1 мкм создавались на образцах путем 
термического отжига образцов из титана в воз-
душной атмосфере при температуре 400 °C в те-
чение 60 минут. При уменьшении времени отжига 
образца от 60 минут до 6 минут на поверхности 
титанового образца можно было создавать диэлек-
трические оксидные пленки толщиной от 1 мкм 
до 0.1 мкм. Более тонкие диэлектрические пленки 
создавались путем нанесения тонкого слоя воды 
на поверхности титановых образцов и последу-
ющего высушивания в атмосфере воздуха при 
температуре 25 °C. Толщины диэлектрических 
оксидных пленок, полученных таким образом, 
составляли 0.01–0.1 мкм. В этом случае толщи-
ны образовавшихся оксидных пленок измерялись 
с помощью растрового электронного микроско-
па при нагреве краев пленок сфокусированным 
электронным пучком непосредственно в микро-
скопе в высоком вакууме. В этих условиях проис-
ходило отшелушивание тонких оксидных пленов 
от поверхности металла, и в микроскопе можно 
было наблюдать и измерять толщину такой плен-
ки. На поверхности титановых образцов после 
финишной полировки и химической очистки име-
лись окисные пленки естественного происхож-
дения с характерной толщиной около 0.001 мкм 

или менее, которые формировались вследствие 
взаимодействия титана с кислородом воздуха. 
Толщины таких сверхтонких пленок расчитыва-
лась из соотношения атомов титана и атомов кис-
лорода, находящихся на поверхности титанового 
образца при возбуждении характеристических 
линий K и L электронных оболочек этих атомов 
электронным пучком непосредственно в рас-
тровом электронном микроскопе в вакууме. Эта 
естественная толщина оксидной пленки на титане 
практически не зависит от времени нахожения об-
разцов в атмосфере воздуха и составляет ~10 нм.

В вакуумной установке «Сфера» импульс-
ный поток плазмы создавался цилиндрическим 

Рис. 1. Схема экспериментальной установка «Сфера”: 
1 — вакуумная камера, 2 — плазменный инжектор, 3 — 
образец на держателе, 4 — шток вакуумного манипуля-
тора, 5 — вакуумный манипулятор, 6 — вакуумный насос, 
7 — откачка.

Рис. 2. Фотография торцевой поверхности титаново-
го образца диаметром 8 мм с нанесенной диэлектрической 
кварцевой пленкой в центре диаметром 4 мм.
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плазменным инжектором в результате высоко-
вольтного электрического разряда по поверхно-
сти полиметилметакрилата (амплитуда импульса 
электрического напряжения 7 кВ, электрический 
ток разряда 1,5 кА, длительность знакоперемен-
ного импульса 15 мкс). Поток плазмы состоял 
в основном из ионов водорода (90–80%) и ионов 
углерода (10–20%), а доля более тяжелых ионов 
составляла менее 1% [20]. Плотность плазмы 
и температура электронов в потоке измерялись 
с помощью ленгмюровских зондов. Электрон-
ная температура составляла 10 эВ и практически 
не изменялась в течение длительности импульса, 
а плотность плазмы уменьшалась обратно про-
порционально квадрату расстояния от среза ин-
жектора. Так, на расстоянии 2,5 см максимальная 
плотность плазмы в потоке составляла 1013 см-3, 

а на расстоянии 10 см плотность плазмы снижа-
лась до 6×1011 см-3. Минимальная пороговая плот-
ность плазмы в потоке, необходимая для устой-
чивого возбуждения микроплазменных разрядов 
на поверхности титанового образца с нанесенной 
диэлектрической пленкой толщиной 1 мкм со-
ставляла 5∙1011 см-3, при этом возбуждение ми-
кроплазменных разрядов происходило на фрон-
те плазменного потока в пределах длительности 
5 мкс. Снижение плотности плазмы в потоке ниже 
1011 см-3 приводило к сдвигу во времени момента 
возбуждения разрядов от начала к концу импульса 
плазмы. В этом случае задержки момента возбуж-
дения составляли более 10 мкс, при этом суще-
ственно снижалась вероятности возбуждения раз-
рядов со 100% при плотности плазмы 6∙1011 см-3 
до 1% при плотности 1011 см-3.

В данных экспериментах плотность импульс-
ного потока водородно-углеродной плазмы при ее 
взаимодействии с образцами из титана с нанесен-
ной диэлектрической пленкой были существенно 
выше порогового значения: максимальная плот-
ность плазмы в потоке в области размещения 
образцов составляла 5∙1012 см-3, длительность 
импульсного потока плазмы по уровню 0.1 от мак-
симальной плотности — 20 мкс, длительность 
переднего фронта импульса плазмы — 5 мкс, ско-
рость распространения потока плазмы от инжек-
тора к образцу — 5∙106 см/с, электронная темпе-
ратура плазмы в плазменном потоке — 10 эВ [20]. 
Характерные осциллограммы импульса ионного 
тока насыщения плазмы вблизи образцов и им-
пульс тока в плазменном инжекторе представлены 
соответственно на рис. 3.

При воздействии плазменного потока на об-
разец на границе открытой поверхности металла 
и диэлектрической пленки возбуждались микро-
плазменные разряды, быстрое перемещение кото-
рых вдоль границы пленки создавало яркое светя-
щееся кольцо, фотография которого представлена 
на рис. 4. В процессе возбуждения микроплазмен-
ных разрядов регистрировались осциллограммы 
импульсного электрического тока микроплаз-
менных разрядов через образец I (t) с почти по-
стоянной амплитудой I = 200 А и длительностью 
импульсов от 1 до 20 мс и электрического по-
тенциала U (t) на образцах (рис. 5). Установлено, 
что при протекании электрического тока микро-
плазменных разрядов через образец его электри-
ческий потенциал изменялся от –400 В до –30 В. 
Это свидетельствует о том, что при протекании 
электрического тока основное падение напряже-
ния 370 В происходит на балластном сопротив-
лении, включенном последовательно с образцом. 
Исследования проводились в основном режиме 
при значениях амплитуды тока 200 А и длитель-

Рис. 3. Осциллограммы импульса ионного тока насы-
щения плазмы вблизи поверхности образца (ni) и импульса 
электрического тока в плазменном инжекторе (Ia).

Рис. 4. Фотография микроплазменных разрядов, воз-
никающих на титановом обраце на границе диэлектриче-
ской пленки (темный круг на торце образца) и открытой 
поверхности металла (слева). Срез плазменного инжек-
тора, создающего поток плазмы на образец (справа).
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ностях импульсов 1–20 мс. В результате возбуж-
дения нескольких импульсов микроплазменных 
разрядов в области их локализации поверхность 
титанового образца переплавлялась, очищалась 
от диэлектрической пленки и приобретала микро-
рельеф (рис. 6).

Изучался процесс возбуждения микроразря-
дов в зависимости от толщины нанесенной диэ-
лектрической пленки при длительности микро-

плазменных разрядов 1 мс. При такой достаточно 
короткой длительности разряда испарялась от-
носительно небольшая площадь диэлектриче-
ской пленки, в результате чего условия возбужде-
ния микроплазменных разрядов слабо менялись 
от импульса к импульсу. Образец с толщинами 
диэлектрической пленки 1–2 мкм подвергался 
воздействию 20 импульсов внешнего потока плаз-
мы плотностью 8∙1012 см-3 при амплитуде напря-
жения, приложенного к образцу φ0 = –450 В. При 
этом вероятность возбуждения микроплазменных 
разрядов составляла величину, близкую к 100%. 
При использовании образцов с толщинами пле-
нок 4 мкм и более, вплоть до толщины 12 мкм, 
вероятность возбуждения микроплазменных раз-
рядов снижалась с увеличением толщины диэлек-
трической пленки. При толщинах более 12 мкм 
вероятность возбуждения составляла величину 
менее 0,3% при количестве создаваемых инжек-
тором импульных потоков плазмы более 300. При 
использовании образцов с пленками толщиной 
менее одного микрометра и с более тонкими ди-
электрическими пленками вероятность возбуж-
дения микроплазменных разрядов также падала 
от величины близкой к 100% при толщинах плен-
ки 0.2–1 мкм до менее 0,3% при толщинах ниже 
0.01 мкм (рис. 7).

Весьма важно было исследовать вероятность 
возбуждения микроплазменных разрядов в зави-
симости от начального напряжения на образце. 
Эта зависимость изучалась при высокой плотно-
сти плазмы внешнего потока около 1013 см-3, су-
щественно выше порогового значения 5 ∙ 1011 см-3. 
График вероятности возбуждения разрядов на ти-
тановом образце с диэлектрической пленкой 
из оксида титана с оптимальной толщиной 1 мкм 
в зависимости от амплитуды импульсного на-
пряжения |f0|, приложенного к образцу, приведен 
на рис. 8. Из представленного графика видно, что 
вероятность возбуждения микроплазменных раз-
рядов блика к 100% при |φ0| выше 400 В. Снижение 
напряжения до 350 В приводит к существенному 
(до 30%) уменьшению вероятности возбуждения 
микроплазменных разрядов. При |φ0| = 200 В ве-
рятность возбуждения составляет менее 1%, а для 
|φ0| < 150 В эта вероятность существенно менее 
0,1%.

Качественный анализ механизма
возбуждения микроплазменных разрядов 
вблизи края диэлектрической пленки 

на металле
Существенным фактором, определяющим вза-

имодействие плазмы с твердым телом, является 
электрическое поле, возникающее вблизи поверх-

Рис. 5. Осциллограммы импульсов электрического 
тока (а) и падения напряжения на образце (б) при возбуж-
дении микроплазменных разрядов на титане импульсом 
напряжения длительностью 1 мс.

Рис. 6. Фрагмент поверхности титанового образца 
с микрорельефом, сформированном под действием им-
пульсов микроплазменных разрядов с током 200 А и дли-
тельностью 20 мс. Размер по горизотали около 1 мм.
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ности тела в слое толщиной порядка дебаевского 
радиуса rD = (Te /4e2ne)

1/2, где Te — электронная 
температура плазмы, ne — плотность электро-
нов, e — заряд электрона. Для поверхности, на-
ходящейся под плавающим потенциалом относи-
тельно плазмы (φf ~ –Te/e), характерная величина 
электрического поля в дебаевском слое равна E* = 
= Te /erD = (4neTe)

1/2. Так как в экспериментах 
[7─11] поток плазмы от инжектора характеризует-
ся электронной плотностью ne = (0,5─10) ∙1012 см 

–3 и электронной температурой Te  10 эВ, то деба-
евский радиус составляет 8─35 мкм, и, соответ-
ственно, величина электрического поля E* равна 
3─12 кВ/см. Такие электрические поля слишком 
малы, чтобы привести к явлениям типа электрон-
ной автоэмиссии или взрывной электронной 
эмиссии с гладкой поверхности металла с образо-
ванием плазмы, поскольку для такого рода про-
цессов необходимы электрические поля порядка 
1─10 МВ/см [33].

Приложение большого (по сравнению с элек-
тронной температурой) отрицательного (отно-
сительно плазмы) электрического потенциала φ0 
к металлической поверхности (катоду) (рис. 9, а) 
качественно не меняет ситуацию, поскольку 
толщина дебаевского слоя быстро возрастает 
с ростом напряжения между плазмой и катодом 
(рис. 10) и, соответственно, напряженность поля 
на металле растет очень медленно с ростом на-
пряжения (при |φ0|/Te   толщина слоя растет 
как l ~ |φ0|

3/4, т. е., поле нарастает как E ~ |φ0|/l ~ 
|φ0|

1/4 [15, 16]). Расчеты показывают, что при на-
пряжении на катоде φ0 = –40Te/e (что в условиях 
наших экспериментов соответствует φ0 = –400 В) 
напряженность поля на поверхности металла воз-
растает по сравнению с E* всего лишь примерно 
в 4 раза (рис. 11), т. е. E  12–50 кВ/см, что так-
же недостаточно для развития автоэлектронной 
и взрывной эмиссии.

Рис. 7. Вероятность возбуждения микроплазменных 
разрядов на образцах из титана с нанесенной диэлектри-
ческой пленкой различной толщины. Круглые точки соот-
ветствуют диэлектрической пленке из двуокиси титана, 
квадратные точки — диэлектрической пленке из оксида 
кремния. Максимальная концентрация электронов в по-
токе плазмы — ne = 8·1012 см-3, приложенное к образцу на-
пряжение — φ0 = –450 В.

Рис. 8. Вероятность возбуждения микроплазменных 
разрядов на поверхности титанового образца с нанесен-
ной диэлектрической оксидной пленкой толщиной 1 мкм 
в зависимости от амплитуды импульса электрического 
напряжения, подаваемого на образец. Максимальная кон-
центрация электронов в потоке плазмы — ne = 8·1012 см-3.

Рис. 9. Схематические изображения системы плазма-металл: а) — в отсутствие диэлектрической пленки, б) — при на-
личии сплошной диэлектрической пленки на металле, в) — при наличии диэлектрической пленки, частично покрывающей 
поверхность металла.
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Ситуация, однако, принципиально изменяется 
при наличии тонкой (d << rD) диэлектрической 
пленки на поверхности катода (рис. 9, б). В этом 
случае поток положительных ионов из плазмы 
приводит к зарядке внешней поверхности пленки, 
в результате чего потенциал поверхности пленки 
постепенно нарастает от φ0 до плавающего по-
тенциала φf, при котором поток ионов на поверх-
ность сравнивается с потоком электронов (для 
водородной плазмы φf  –3Te/e). Если потенци-
ал катода намного ниже плавающего потенци-
ала (|φ0| >> |φf|), то практически все напряжение 
между плазмой и катодом оказывается приложен-
ным к тонкой диэлектрической пленке, напряжен-
ность внутри которой достигает E  |φ0|/d. Для 
φ0 = –400 В имеем E [МВ/см]  4/d [мкм]. Таким 

образом, при достаточно малой толщине пленки 
(d  1 мкм) напряженность поля внутри нее может 
достигать величин порядка E   МВ/см, превы-
шающих значение, необходимое для электриче-
ского пробоя в объеме диэлектрика (EV = 1–5 МВ/
см [34, 35]). Для более толстых пленок напря-
женность поля внутри диэлектрика оказывается 
недостаточной для объемного пробоя, но может 
превышать напряженность, необходимую для по-
верхностного пробоя (ES = 50–300 кВ/см [34, 35]). 
Если это электрическое поле, действующее вну-
три диэлектрической пленки, выйдет каким-либо 
образом на поверхность диэлектрика (например, 
на боковые поверхности трещин, отверстий или 
других дефектов пленки), то возможно возник-
новение поверхностного электрического пробоя. 
Очевидно, что в этом смысле наиболее ярко выра-
женным «дефектом» пленки является ее край, т. е. 
граница между открытой поверхностью метал-
ла и поверхностью, покрытой диэлектрической 
пленкой (рис. 9, в).

В свете вышесказанного можно предполо-
жить, что возбуждение микроплазменного раз-
ряда на краю диэлектрической пленки в потоке 
плазмы происходит следующим образом. Внеш-
няя поверхность пленки заряжается до плаваю-
щего потенциала φf, в то время как открытая по-
верхность катода остается под потенциалом φ0. 
Образующийся перепад напряжения δφ = φf – φ0 
на краю пленки приводит к поверхностному про-
бою. В результате пробоя на краю пленки обра-
зуется сгусток плотной плазмы с ne ~ 1020 см-3, 
Te ~ 1 эВ и дебаевским радиусом rD ~ 10–7 см. Со-
ответствующее поле в области контакта этой 
плазмы c поверхностью металла составляет E ~ 
Te/erD ~ 10 МВ/см. Такое сильное поле приводит 
к развитию взрывной эмиссии с образованием 
микродугового разряда на краю пленки, т. е. к воз-
буждению микроплазменного разряда.

Численное моделирование процесса
формирования сильного электрического поля

на краю диэлектрической пленки
Для того чтобы более подробно исследовать 

процесс формирования сильного электрического 
поля на краю диэлектрической пленки, частично 
покрывающей поверхность металла облучаемого 
потоком плазмы, мы провели численное модели-
рование.

Задача решалась в следующей постановке. По-
верхность металлического катода расположена 
в плоскости y = 0 (рис. 12). В области x < 0 катод 
покрыт диэлектрической пленкой с толщиной d 
и диэлектрической проницаемостью . Начиная 
с момента времени t = 0, на катод со стороны по-

Рис. 10. Распределения электрического потенциала 
в дебаевском слое, формирующемся в области контакта 
водородной плазмы (φ= 0) с отрицательно заряженной 
металлической поверхностью (φ0 < 0), для различных зна-
чений φ0.

Рис. 11. Напряженность электрического поля вбли-
зи металлической поверхности (катода) в зависимости 
от величины потенциала φ0, приложенного к катоду 
относительно водородной плазмы. Поле E нормировано 
на характерную величину электрического поля E* = Te /erD 
вблизи металла, находящегося под плавающим потенциа-
лом относительно плазмы (φ0  3Te /e).
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ложительных значений y натекает однородный 
поток плазмы, приводящий к зарядке поверхно-
сти пленки. Плотность квазинейтральной плаз-
мы при y  равна n0. Температура электронов 
равна Te, ионы считаются холодными. Металли-
ческий катод находится под постоянным отри-
цательным потенциалом (φ0 < 0, |eφ0| >> Te) от-
носительно квазинейтральной плазмы (φ0= 0). 
Ионы в невозмущенном потоке плазмы движутся 
со скоростью v0 = -vsey, где vs = (Te/mi) 

1/2 — ионно-
звуковая скорость (условие Бома), а затем ускоря-
ются в сторону катода в формирующемся вблизи 
него дебаевском слое. Электроны считаются рас-
пределенными по Больцману: ne = n0exp (eφ/Te). 
Ионы, попадающие на поверхность металла или 
диэлектрика, поглощаются. Процессы вторичной 
ион-электронной эмиссии не учитываются, по-
скольку они начинает играть существенную роль 
лишь при разностях потенциалов ³10 кВ, значи-
тельно превышающих напряжения, прикладывае-
мые к металлу в описанных выше экспериментах 
(|φ0|  450 В). В зарядке поверхности диэлектри-
ческой пленки принимают участие также электро-
ны, нормальная компонента плотности тока ко-
торых на поверхности диэлектрика описывается 
выражением je = vTen0exp (eφ/Te) / (2)1/2. В начале 
процесса зарядки пленки ток электронов на ее по-
верхность исчезающе мал (|eφ | >> Te), однако его 
учет становится необходимым на конечной ста-
дии зарядки, когда потенциал поверхности плен-
ки вдали от ее края приближается к плавающему 
потенциалу.

В [15, 16] поставленная выше задача решалась 
в гидродинамической модели в приближении бес-
конечно тонкой диэлектрической пленки. В этом 
приближении толщина пленки учитывалась лишь 
в уравнении, описывающем изменение потенциа-
ла внешней поверхности пленки,

i ej jd
dt C

⊥ ⊥+ϕ = −  при x > 0, t > 0,

где C = /4d — удельная поверхностная электри-
ческая емкость пленки.

Хотя приближение бесконечно тонкой пленки 
не учитывает геометрию среза пленки и не дает 
возможности рассчитать распределение электри-
ческого потенциала непосредственно на самом 
срезе, оно, тем не менее, позволяет выявить ос-
новные особенности формирования распределе-
ния потенциала вблизи края пленки.

На рис. 13 показано рассчитанное в [15, 16] 
распределение потенциала для eφ 0/Te = –40 
на стадии, когда внешняя поверхность пленки 
вдали от ее края уже зарядилась до значительного 
потенциала относительно катода и ширина деба-
евского слоя в этой области существенно умень-
шилась по сравнению с ее значением в области 
открытой поверхности катода. Из рисунка видно, 
что вблизи края пленки формируется характерная 
веерообразная структура потенциала. Линии рав-
ного потенциала сгущаются в вблизи края пленки, 
что соответствует значительному усилению элек-
трического поля в этой области.

Отметим, что вблизи края пленки поле имеет 
не только нормальную (относительно поверх-
ности катода) компоненту, но и тангенциальную, 
направленную от пленки в сторону открытой 
поверхности металла. Под действием этой ком-
поненты, поток ионов вблизи края пленки от-
клоняется в сторону открытой металлической по-
верхности, в результате чего зарядка поверхности 
пленки вблизи ее края замедляется и затем полно-
стью прекращается задолго до достижения плава-
ющего потенциала. В результате, максимальное 

Рис. 12. Схема, иллюстрирующая постановку задачи 
о зарядке диэлектрической пленки, частично покрываю-
щей поверхность металла, в потоке плазмы.

Рис. 13. Распределение потенциала вблизи края диэ-
лектрической пленки, частично покрывающей отрица-
тельно заряженную поверхность металла (φ0 = –40Te/e), 
в момент времени t*, соответствующий возникновению 
пересечений ионных траекторий (расчет в рамках гидро-
динамической модели в приближении бесконечно тонкой 
пленки [15]).
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значение поле на краю пленки может оказаться 
существенно меньше, чем (φf – φ0) /d. Момент пре-
кращения зарядки пленки вблизи ее края соответ-
ствует возникновению пересечения траекторий 
ионов в этой области, в результате чего дальней-
ший расчет в рамках гидродинамической модели 
становится невозможным (показанное на рис. 13 
распределение потенциала как раз соответствует 
моменту времени t*, после которого гидродинами-
ческая модель становиться неприменимой).

В [15, 16] была получена оценка максимально-
го потенциала, до которого заряжается край плен-
ки. Согласно этой оценке максимальное значение 
разности потенциалов между внешней поверхно-
стью пленки вблизи ее края и открытой поверх-
ностью катода составляет δφ  | φ0|/2 в широкой 
области параметров.

Для того чтобы найти распределение потенци-
ала непосредственно на срезе пленки, нами был 
разработан оригинальный кинетический код, учи-
тывающий конечную толщину пленки и позволя-
ющий проводить расчет в произвольном интерва-
ле времени (в том числе и после возникновения 
пересечения ионных траекторий) для различных 
конфигураций среза пленки.

Одной из основных трудностей, возникающих 
при разработке такого кода применительно к рас-
сматриваемой нами задаче, является очень боль-
шая разница масштабов. Как видно из рис. 13, раз-
мер расчетной области, включающей дебаевский 
слой, а также частично захватывающей область 
квазинейтральной плазмы, должен составлять 
не менее чем L ~ (20–30) rD. С другой стороны, для 
параметров рассматриваемого эксперимента (ne ~ 
1012 см-3, Te ~ 10 эВ, d ~ 1 мкм) имеем d ~ rD/30. Для 
того чтобы адекватно прописать профиль края 
пленки, на толщине пленки должно укладываться 
как минимум 10 шагов численной сетки (x ~ y 
< d/10). Отсюда следует, что L/x > 104. Для того 
чтобы уменьшить число узлов сетки, мы исполь-
зовали неравномерную пространственную сетку, 
шаги которой по x и y вблизи края пленки были 
постоянны (x ~ x0, y ~ y0), а вдали от края 
пленки возрастали с увеличением расстояния 
от края пленки как x ~ (x/d) x0, y ~ (y/d) y0. 
Это позволило адекватно описать структуру элек-
трического потенциала во всей расчетной области 
(как в переходной области от квазинейтральной 
плазмы к дебаевскому слою, так и непосредствен-
но на срезе пленки) при размере сетки порядка 
100  100 ячеек.

Основные расчеты были проведены для пря-
моугольного среза пленки ( = 90°), однако при 
разработке численного кода была предусмотрена 
возможность проводить моделирование также 
и для наклонного среза в диапазоне углов наклона 
a от 20° до 70°.

Для кинетического моделирования процессов 
взаимодействия электромагнитных полей с плаз-
мой обычно используются различные варианты 
метода частиц в ячейке (particle-in-cell (PIC)). Од-
нако применение этого метода к нашей задаче вы-
зывает ряд затруднений.

Во-первых, моделирование всего процесса за-
рядки пленки, начиная со стадии формирования 
дебаевского слоя и кончая стадией насыщения, 
потребовало бы очень большого числа шагов 
по времени. Действительно, считая, что расстоя-
ние, проходимое ионом за один шаг по времени, 
не должно превышать, размера ячейки, для шага 
по времени получаем t < ymin/vmax, где ymin  
d/10 — вертикальный размер ячейки вблизи ка-
тода, vmax  (|e φ0|/mi) 

1/2 ~ 10vs — скорость ионов 
вблизи катода. Тогда, для параметров нашей зада-
чи (d ~ rD/30) имеем t < 3  10–4rD/vs. С другой сто-
роны, характерное время зарядки пленки равно tch 
= C φ0/en0vs = (erD/d) (|eφ 0|/Te) (rD/vs) ~ 3000rD/vs. 
Соответственно, число шагов по времени должно 
было бы составлять tch/t > 107.

Во-вторых, применение обычного PIC-метода 
потребовало бы чрезвычайно большого количе-
ства макрочастиц. Поскольку число макрочастиц 
в одной ячейке должно быть много больше едини-
цы (N1 >> 1), для плотности макрочастиц вблизи 
края пленки, где плотность ионов минимальна, 
имеем (dN/dS) min >> (ymin) 

–2 > 102d-2 ~ 105 2
Dr − . 

Тогда для максимальной плотности макрочастиц 
в области квазинейтральной плазмы получаем 
(dN/dS) max ~ (dN/dS) min  (vmax/vs) >> 106 2

Dr − . Так 
как в наших расчетах площадь области, занятой 
квазинейтральной плазмой, составляет порядка S 
~ 102 2

Dr  (см. рис. 13), для полного числа макроча-
стиц имеем Ntotal ~ (dN/dS) max  S >> 108. Очевидно, 
что при каком количестве макрочастиц численное 
моделирование с помощью PIC-метода потребо-
вало бы чересчур огромных компьютерных ре-
сурсов.

Поэтому в наших расчетах мы использова-
ли модифицированный PIC-метод, основанный 
на том, что время пролета ионов через дебаевский 
слой, ti ~ 2rD/vs, на несколько порядков меньше ха-
рактерного времени зарядки пленки, tch  3000rD/vs. 
В этом случае в процессе зарядки пленки на каж-
дом шаге по времени движение ионов можно 
считать установившимся, т. е. поток ионов можно 
представить в виде совокупности «струй», старту-
ющих с верхней границы, и распространяющихся 
в «стационарном» электростатическом поле.

При расчете каждой струи, она разбивалась 
на сегменты так, чтобы количество сегментов 
в пределах одной ячейки было больше 5, а плот-
ность струй выбиралась таким образом, чтобы 
каждую ячейку пересекало не менее 5 струй. Каж-
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дый сегмент несет электрический заряд (учетом 
растяжения ускоряющейся струи). Заряд сегмента 
струи присваивается центру сегмента и затем рас-
пределяется между узлами четырех соседних яче-
ек с учетом расстояния между центром сегмента 
и центром ячейки, после чего рассчитывается 
электрический потенциал, создаваемый этими за-
рядами (как в обычном PIC-методе). По аналогии 
с PIC-методом такой подход может быть назван 
методом «струй в ячейке» (jet-in-cell). В данных 
расчетах количество струй было ~5000. При этом 
число эквивалентных частиц (сегментов струй) 
составляло порядка нескольких миллионов.

На рис. 14 и 15 представлены результаты рас-
четов пространственного распределения электри-
ческого потенциала в процессе зарядки пленки, 
частично покрывающей поверхность металличе-
ского катода, для e φ0/Te = –40, e = 2, d/rD = 1/25 
и прямоугольного среза пеленки. При Te = 10 эВ 
и ne = 1012 см-3 дебаевский радиус равен rD = 
23,5 мкм и, соответственно, толщина пленки равна 
d = 0,94 мкм. При этом характерное время зарядки 
пленки для водородной плазмы (mi/me = 1836) со-
ставляет ch = C φ0/en0vs  1,5 мкс. Расчеты проводи-
лись в области –20rD < x < 15rD, 0 < y < 18rD. Разме-
ры ячейки неравномерной численной сетки вблизи 

Рис. 14. Распределения потенциала вблизи края диэлектрической пленки, частично покрывающей отрицательно за-
ряженную поверхность металла (φ0 = –40Te/e, разность потенциалов между соседними эквипотенциальными линиями Dφ 
= 2Te/e), потенциала внешней поверхности пленки относительно катода δφ = φ – φ0 (кривая 1) и плотности ионного тока 
на поверхности пленки и металла (в единицах j0 = en0vs): а) — в момент времени t = t*  0.85tch, соответствующий возникно-
вению пересечений ионных траекторий, б) — в установившемся режиме, t « 1.5tch. Расчет в рамках кинетической модели, 
водородная плазма, толщина пленки d = rD/25, e = 2, прямоугольный срез пленки. Горизонтальная черточка на профиле df 
соответствует потенциалу на краю внешней поверхности пленки.

Рис. 15. То же, что на рис. 14, но в более крупном масштабе. Жирными линиями в верхней части рисунка показаны 
траектории ионов.
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края пленки (|x| < d, y < d) составляли x0 = y0 = 
= d/20 = rD/500, а вдали от края пленки в области 
квазинейтральной плазмы возрастали до x ~ y ~ 
rD.

В верхней части рис. 14, а показано распреде-
ление электрического потенциала в расчетной об-
ласти для момента времени t*  0.85ch, соответ-
ствующего возникновению пересечения ионных 
траекторий вблизи края пленки (т. е. для того же 
момента времени, что и на рис. 13, полученно-
му в гидродинамической модели) Здесь и на по-
следующих рисунках линии равного потенциала 
проведены через φ = 2Te/e. Видно, что до момен-
та возникновения пересечения ионных траекто-
рий, распределение поля на больших масштабах 
(на расстояниях много больших толщины плен-
ки), полученное в кинетической модели совпада-
ет с распределением поля, рассчитанным в гидро-
динамической модели в приближении бесконечно 
тонкой пленки. В нижней части рис. 14, а пока-
заны профили электрического потенциала на по-
верхности пленки в момент времени t* (кривая 1) 
и плотности ионного тока ji^ на поверхность плен-
ки и открытую область катода в единицах j0 = en0vs 
(кривая 2). Горизонтальной черточкой на профиле 
электрического потенциала показано значение по-
тенциала в крайней точке внешней поверхности 
пленки. Видно, что к моменту времени t* на от-
крытой поверхности катода вблизи края пленки 
образовалась узкая область тени от края пленки, 
в которую ионы не попадают (ji^ = 0).

С течением времени внешняя поверхность 
пленки продолжает заряжаться, стремясь к пла-
вающему потенциалу, однако потенциал край-

ней точки внешней поверхности пленки остается 
практически таким же, как и при t = t* (рис. 14, б, 
t = 1,5ch). Область тени от края пленки на откры-
той поверхности металла расширяется, а за об-
ластью тени формируется характерный пик плот-
ности ионного тока, образующийся в результате 
фокусировки ионных траекторий.

Возникновение пересечений ионных траекто-
рий вблизи края пленки и их фокусировка в сфор-
мировавшемся неоднородном электрическом 
поле иллюстрируются на рис. 15, а и 15, б, на ко-
торых показаны распределения электрического 
потенциала и плотности ионного тока на поверх-
ность пленки и открытую поверхность катода для 
тех же моментов времени, что и на рис. 14, а (t = t* 
 0,85tch) и 14, б (t = 1,5tch), но в увеличенном мас-
штабе. Жирными сплошными линиями в верхней 
части рис. 15 показаны траектории ионов. Видно, 
что ионные траектории в целом отклоняются по-
лем вправо (в сторону открытой поверхности ка-
тода). Более того, поскольку вертикальна компо-
нента поля вблизи края пленки меняет знак (Ey > 
0), ионы в этой области отклоняются вверх, в ре-
зультате чего образуется относительно широкая 
(с шириной значительно превышающей толщину 
пленки) теневая зона, в которую ионы не попада-
ют. На правом краю этой зоны происходит сгу-
щение (фокусировка) ионных траекторий, приво-
дящая к формированию пика плотности ионного 
тока на катод.

На рис. 16 показана структура электрического 
потенциала непосредственно вблизи края плен-
ки на стадии насыщения зарядки (t = 1,5ch) для 
прямоугольного (рис. 16, а,  = 90°) и наклонного 

Рис. 16. Распределение потенциала непосредственно вблизи среза пленки и профиль потенциала поверхности пленки 
относительно катода f в установившемся режиме (t  1.5ch) для тех же параметров, что и на рис.14 (φ0 = –40Te/e, d = 
rD/25,  = 2, водородная плазма) при различных углах наклона среза пленки: а)  = 90°, б)  = 45°. Разность потенциалов 
между соседними эквипотенциальными линиями  φ = 2Te/e. Горизонтальная черточка на профиле  φ соответствует по-
тенциалу на краю внешней поверхности пленки.
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(рис. 16, б,  = 45°) срезов края пленки. Потен-
циал крайней точки внешней поверхности плен-
ки в случае наклонного среза остается приблизи-
тельно тем же, что и для прямоугольного среза, 
в результате чего электрическое поле на наклон-
ном срезе оказывается примерно в полтора раза 
меньше, чем на прямоугольном.

На рис. 17 сплошной линией показана зави-
симость от времени электрического потенциала 
в крайней точке внешней поверхности пленки от-
носительно катода δφ = φ — φ0 для тех же параме-
тров, что и на рис. 14. Пунктирной линией показа-
на зависимость от времени потенциала внешней 
поверхности пленки относительно катода вдали 
от ее края. Видно, что потенциал внешней по-
верхности пленки вдали от ее края линейно рас-
тет со временем, достигает плавающего потенци-
ала за время t  ch и затем остается постоянным. 
Потенциал в крайней точке внешней поверхности 
пленки растет медленнее и насыщается на вели-
чине δφmax, составляющей примерно 0,42 от по-
тенциала, приложенного к катоду.

На рис. 18 показаны зависимости δφmax/| φ0| 
от толщины пленки при eφ 0 = –40Te (рис. 18, а), 
а также от потенциала, приложенного к пленке, 
при d/rD = 0,1 (рис. 18, б). Пунктирной линией по-
казана аналитическая оценка, полученная в [15, 
16]. Из рисунка видно, в широкой области параме-
тров максимальное напряжение, до которого заря-
жается крайняя точка внешней поверхности плен-
ки относительно катода, изменяется в диапазоне 
δφmax/| φ0|  0,4–0.6. Расчеты показывают, что из-
менение диэлектрической проницаемости пленки 
или угла наклона среза пленки также практически 
не влияет на величину δφmax. Таким образом, для 

оценок, независимо от толщины пленки и величи-
ны приложенного к катоду потенциала, можно по-
лагать δφmax/| φ0|  1/2. Отметим, что, хотя анали-
тическая оценка для δφmax/| φ0|, полученная в [15, 
16], лежит немного выше рассчитанных значений 
[15], тем не менее, она правильно отражает сла-
бую зависимость δφmax/| φ0| от d/rD и |φ0|.

Обсуждение
Учитывая результаты численных расчетов за-

рядки пленки, проведенных в рамках кинетиче-
ской модели с учетом конечной толщины пленки, 
попытаемся объяснить экспериментальные ре-
зультаты, приведенные на рис. 7 и 8.

Из рис. 7 видно, что при φ0 = –450 В и толщи-
нах пленки в диапазоне d = 1–2 мкм микроплаз-
менные разряды возбуждаются с вероятностью 
близкой к 100%. При дальнейшем увеличении 
толщины пленки вероятность возбуждения ми-
кроплазменных разрядов быстро уменьшается, 
составляя 50% при d  4 мкм. Cогласно чис-
ленным расчетам, при φ0 = –450 В максималь-
ная разность потенциалов на срезе пленки равна 

Рис. 17. Зависимость от времени электрического по-
тенциала в крайней точке внешней поверхности пленки 
относительно катода d φ = φ — φ0 для тех же параме-
тров, что и на рис.14 (φ0 = –40Te/e, d = rD/25, e = 2, пря-
моугольный срез пленки, водородная плазма). Пунктирной 
линией показана зависимость от времени потенциала 
внешней поверхности пленки относительно катода вда-
ли от края пленки.

Рис. 18. Зависимости максимального значения потен-
циала на краю внешней поверхности диэлектрической 
пленки dφmax, нормированного на абсолютную величину 
потенциала, приложенного к катоду: а) — от толщины 
пленки при φ0 = –40Te/e, б) — от потенциала, приложен-
ного к пленке, при d/rD = 0.1. Пунктирной линией показана 
аналитическая оценка, полученная в [15]. Расчет в рамках 
кинетической модели, водородная плазма, e = 2, прямоу-
гольный срез пленки.
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δφmax  |φ0|/2 = 225 В. Соответственно, для крити-
ческого значения напряженности электрического 
поля, при котором вероятность возбуждения пада-
ет в два раза, имеем Eкр  (225 В) / (4 мкм)  500 
кВ/см. При d = 12 мкм напряженность поля оказы-
вается существенно меньше критической (E  170 
кВ/см), и микроплазменные разряды практически 
не возбуждаются.

При d < 2 мкм максимально достижимая на-
пряженность поля на срезе пленки оказывается 
выше критической. В этом случае, пробой на краю 
пленки, по-видимому, происходит раньше, чем 
электрическое поле достигает величины |φ0|/2d.

Как видно из рис. 7, при d < 0.2 мкм вероят-
ность возбуждения микроплазменных разрядов 
существенно уменьшается, несмотря на то, что 
в этом случае, согласно приведенным выше оцен-
кам, максимально достижимая напряженность 
электрического поля на краю пленки должна 
была бы существенно превышать критическое 
значение.

Для того чтобы объяснить падение вероятно-
сти возбуждения микроплазменных разрядов при 
d < 0,2 мкм, рассмотрим экспериментальные ре-
зультаты, приведенные на рис. 8. Из рисунка вид-
но, что при d = 1 мкм уменьшение приложенного 
к катоду напряжения приводит к быстрому умень-
шению вероятности возбуждения микроплазмен-
ных разрядов. Так, уже при |φ0|  380 В вероят-
ность возбуждения падает в два раза по сравнению 
с почти 100% при |φ0|  450 В, хотя в этом случае 
максимально достижимая напряженность элек-
трического поля на срезе пленки (E  |φ0|/2d  2 
МВ/см) все еще значительно превышает крити-
ческое значение Eкр  500 кВ/см. Этот результат 
указывает на то, что для возбуждения микроплаз-
менных разрядов необходима не только достаточ-
но большая напряженность поля, но и достаточно 
большой перепад напряжения на срезе пленки. 
Принимая за критическую величину перепада на-
пряжения на срезе TiO2 пленки значение δφ, при 
котором вероятность возбуждения микроплазмен-
ных разрядов составляет 50% (что в нашем случае 
соответствует |φ0|  380 В), получаем δφкр  |φ0|/2  
200 В.

Мы предполагаем, что падение вероятности 
возбуждения микроплазменных разрядов ниже 
50% при d < 0.1 мкм связано с утечками тока че-
рез пленку, в результате чего при очень малых 
толщинах пленки напряжение на краю пленки 
не достигает критического значения δφкр, необхо-
димого для пробоя. Оценим объемную проводи-
мость материала пленки, исходя из результатов, 
представленных на рис. 7. В установившемся ре-
жиме из условия баланса токов ji = jут (где ji  j0 = 

en0vs — плотность тока ионов плазмы на поверх-
ность пленки, jут = φs/d — плотность тока утечки, 
 — проводимость материала пленки) для пере-
пада напряжения на пленке получаем δφ = dji/. 
С учетом того, что величина δφ на краю пленки 
в процессе зарядки потоком плазмы не превыша-
ет значения δφmax  |φ0|/2, можно записать δφ = min 
{dji/, δφmax}. Подставляя сюда δφ = δφкр < δφmax и ji 
~ j0, для проводимости пленки имеем  ~ dj0/ δφкр. 
При плотности водородной плазмы n0 = 8∙1012 см-3 
плотность тока ионов плазмы на катод составля-
ет j0  4 А/см 2. Тогда для δφкр  200 В и d = 0.1 
мкм (толщина пленки, при которой вероятность 
возбуждения микроплазменных разрядов падает 
до 50%) получаем  ~ 2∙10–7 Ом-1см-1, что по по-
рядку величины согласуется с данными по прово-
димости отожженной пленки TiO2, приведенными 
в [36, 37].

При |φ0| = 450 В и d > 0.1 мкм перепад напря-
жения на краю пленки оказывается выше, чем δφкр 
и происходит эффективное возбуждение микро-
плазменных разрядов. Напротив, при d < 0.1 мкм 
перепад напряжения на краю пленки становится 
меньшим, чем δφкр, и монотонно уменьшается 
с уменьшением толщины пленки, в результате 
чего вероятность возбуждения микроплазменных 
разрядов стремится к нулю.

Таким образом, согласно результатам прове-
денных экспериментов, помимо напряженности 
электрического поля, необходимой для возбужде-
ния микроплазменных разрядов на краю диэлек-
трической пленки, существенную роль играет ве-
личина разности потенциалов между заряженной 
поверхностью пленки и поверхностью металла. 
Это может указывать на специфический механизм 
поверхностного пробоя, связанный с развитием 
электронной лавины вдоль поверхности среза 
пленки. При этом энергия, набираемая электро-
нами лавины должна превышать энергию, соот-
ветствующую первому критическому потенциалу 
для материала пленки, при которой коэффициент 
вторичной электронной эмиссии равен единице. 
В этом случае, между столкновениями с поверх-
ностью среза пленки электроны лавины должны 
набирать энергию, превышающую энергию пер-
вого критического потенциала, а многократные 
столкновения электронов с поверхностью пленки 
должны приводить к экспоненциальному росту 
числа электронов лавины, переходящему в по-
верхностный электрический пробой. Согласно из-
мерениям, проведенным в Отделе физики плазмы 
ИОФ РАН максимальное значение коэффициента 
вторичной электронной эмиссии (ВЭЭ) пленки 
TiO2, полученной термоотжигом в воздухе при 
температуре 400 °C, первый критический потен-
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циал ВЭЭ для такой пленки составляет 1  30 эВ. 
Это означает, что критическое напряжение, не-
обходимое для возбуждения микроплазменных 
разрядов в условиях наших экспериментов, на по-
рядок величины превышает первый критический 
потенциал. Таким образом, в наших условиях 
выполняются условия развития электронной ла-
вины, необходимой для поверхностного электри-
ческого пробоя по срезу диэлектрической пленки.

Заключение
1. Экспериментально установлено, что воз-

буждение микроплазменных разрядов в потоке 
плазмы, взаимодействующей с металлом, ча-
стично покрытом диэлектрической пленкой, 
происходит в локальной области на границе ди-
электрической пленки и открытой поверхности 
металла. При этом установлено, что оптимальная 
толщина диэлектрической пленки, при которой 
возбуждение микроплазменных разрядов проис-
ходит с высокой вероятностью, составляет 0,5–2 
мкм. Увеличение толщины пленки свыше 4 мкм 
приводит к снижению напряженности электриче-
ского поля, возникающего на краю пленки, и, как 
следствие, к снижению вероятности возбуждения 
микроплазменных разрядов. Снижение вероятно-
сти возбуждения микроплазменных разрядов при 
уменьшении толщины пленки может быть связа-
но с уменьшением электрического сопротивления 
пленки, приводящем к снижению плотности заря-
да на ее поверхности, что согласуется с экспери-
ментальными измерениями электрической прово-
димости таких пленок.

2. Экспериментальные данные, полученные 
в ходе эксперимента, и результаты их анализа ука-
зывают на то, что помимо величины электрическо-
го поля, необходимого для поверхностного про-
боя по срезу пленки, существенную роль может 
играть величина разности потенциалов между за-
ряженной поверхностью пленки и поверхностью 
металла. Это может указывать на специфический 
механизм поверхностного пробоя, связанный 
с развитием электронной лавины вдоль поверхно-
сти среза пленки.

3. Разработан двумерный кинетический чис-
ленный код, позволяющий рассчитывать зарядку 
диэлектрической пленки, частично покрывающей 
поверхность металла, в потоке плазмы.

4. В целом, результаты кинетического моде-
лирования с учетом конечной толщины пленки 
подтверждают результаты, полученные ранее 
в рамках упрощенной гидродинамической модели 
в приближении бесконечно тонкой пленки.

5. Показано, что в широком диапазоне пара-
метров максимальное значение тангенциальной 

компоненты электрического поля на поверхности 
диэлектрика достигается на краю пленки и со-
ставляет Emax  |φ0|/2d, где φ0 < 0 — электрический 
потенциал, приложенный к металлу, d — толщина 
пленки.
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Formation of a strong electric fi eld resulting 
in the excitation of microplasma discharges at the edge of dielectric fi lm 

on a metal in a plasma fl ow

V.A. Ivanov, A.S. Sakharov, and M.E. Konyzhev

A.M. Prokhorov General Physics Institute, Russian Academy of Sciences
38 Vavilov str. Moscow, 119991, Russia

E-mail: ivanov@fpl.gpi.ru

Results are presented from experimental and analytical studies of the processes resulting in the 
excitation of microplasma discharges on a metal surface partially covered with a thin dielectric 
fi lm in an external plasma fl ow. It is shown experimentally that microplasma discharges are 
excited at the interface between the open area of the metal surface and the region covered by the 
dielectric fi lm. The process of microplasma discharge excitation is investigated depending on the 
thickness of the dielectric fi lm deposited on the metal. It is found that, for a fi lm thickness of 1 
mm, the probability of microplasma discharge excitation is close to unity. The results of kinetic 
simulations confi rm the qualitative idea about the mechanism of the formation of a strong electric 
fi eld resulting in the excitation of microplasma discharges at the edge of a dielectric fi lm on a 
metal surface in a plasma fl ow and agree with experimental data.

PACS: 52.40.Hf, 52.65.Rr, 52.80. — s
Keywords: plasma, microplasma discharge, dielectric fi lm, titanium, Debye sheath, strong electric 
fi eld, numerical simulation
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