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ВЛИЯНИЕ ДИСКРЕТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРЯДА 
НА СИЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

В ЭЛЕКТРОАДГЕЗИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ

В работе разработана физико-математическая модель, позволяющая оценить сило­
вые и энергетические характеристики неоднородного электрического поля в электроадге- 
зионных технологиях. Теоретически обоснован новый технологический прием для полу­
чения качественных электропроводящих покрытий на диэлектрических подложках с при­
ложением электростатического поля. Полученные результаты подтверждаются экспери­
ментально.

Ключевые слова: электроадгезия, электрическое поле, проводящие пленки.

DISCRETE DISTRIBUTIN OF THE ELECTRIC CHARGE INFLUENCE 
ON POWER CHARACTERISTICS OF ELECTRIC FIELD IN ANODIC 

BONDING TECHNOLOGIES

The physical and mathematical model allowing to estimate force and power characteristics 
of non-uniform electric field in electroadhesive technologies is developed. The new processing 
method for making of qualitative conductive covering films on dielectric substrates with elec­
trostatic field use is theoretically proved. The obtained results prove to be true experimentally.

Key words: electric adhesion, electric field, conductive films.

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в о  м н о г и х  о т р а с л я х  

п р о м ы ш л е н н о с т и  н а б л ю д а е т с я  р о с т  и н т е р е ­
с а  к  п р о ц е с с а м  п о л у ч е н и я  и  п р и м е н е н и я  

ф у н к ц и о н а л ь н ы х  п л е н о к  и  п о к р ы т и й . О с о ­
б е н н о  э т о  о т н о с и т с я  к  э л е к т р о н н о й  т е х н и к е ,  
г д е  т о н к и е  п л е н к и  я в л я ю т с я  н е о т ъ е м л е м ы ­
м и  э л е м е н т а м и  р а з л и ч н ы х  у с т р о й с т в  [ 1].

В  п р о ц е с с е  п о л у ч е н и я  п о к р ы т и й  п р и ­
х о д и т с я  р е ш а т ь  п р о б л е м ы , с в я за н н ы е  с  а д ­

г е з и е й  п о к р ы т и я  к п о д л о ж к е  и  с к о р о с т ь ю  ег о  

ф о р м и р о в а н и я . В  р а б о т а х  [2 , 4 ]  п о к а за н о , ч т о  

п о в ы ш е н и е  а д г е зи и  т а к ж е  м о ж е т  бы ть  д о с ­

т и г н у т о  з а  с ч е т  э л е к т р о с т а т и ч е с к и х  (п о н д е -  

р о м о т о р н ы х )  с и л  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я . В  
н а с т о я щ е й  р а б о т е  д л я  у л у ч ш е н и я  с ц е п л е н и я  

п л е н к и  и  п о д л о ж к и  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о ­
вать  э л е к т р о а д г е з и о н н ы й  м е т о д . Д а н н ы й  

с п о с о б  м о ж е т  бы т ь  п о л е з н ы м  н е  т о л ь к о  п р и  

с о з д а н и и  э л е к т р о а д г е з и о н н о г о  к о н т а к т а  м е ­
ж д у  о т д е л ь н ы м и  м а т е р и а л а м и , н о  и  п р и  

н а п ы л е н и и  м е т а л л и ч е с к и х  п л е н о к  н а  д и ­
э л е к т р и ч е с к и е  п о д л о ж к и . О с н о в н о й  п р и ч и ­

н о й  п о в ы ш е н и я  а д г е з и и  н а н о с и м ы х  п о к р ы ­
т и й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  э л е к т р о а д г е з и о н -
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н ы х  т е х н о л о г и й  я в л я ет ся  в о з н и к н о в е н и е  

э л е к т р о с т а т и ч е с к и х  (п о н д е р о м о т о р н ы х )  си л  

м е ж д у  д в у м я  т в е р д ы м и  т е л а м и , и м е ю щ и м и  

р а зл и ч н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  п о т е н ц и а л ы . Э т и  

с и л ы  п р о я в л я ю т с я  в э ф ф е к т е  Д ж о н с о н а  -  

Р а б е к а , з а к л ю ч а ю щ е м с я  в о б р а з о в а н и и  

а н о м а л ь н о  б о л ь ш о й  а д г е з и о н н о й  с и л ы  м е ­
ж д у  п р о в о д я щ и м  п л о с к и м  о б ъ е к т о м  и  п о д ­
л о ж к о й  и з  в ы с о к о о м н о г о  м а т е р и а л а  с  м е ­
т а л л и з и р о в а н н о й  п р о т и в о п о л о ж н о й  с т о р о ­
н о й  п р и  п р и л о ж е н и и  к н и м  э л е к т р и ч е с к о г о  

н а п р я ж е н и я . К р о м е  т о г о , о б ы ч н о  и м е е т  м е ­

с т о  э ф ф е к т  в т я г и в а н и я  н е й т р а л ь н ы х  ч а с т и ц  

в о б л а с т ь  с  б о л ь ш и м  г р а д и е н т о м  н а п р я ж е н ­
н о с т и  п ол я .

В о з д е й с т в и е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  

о б р а з о в а н и е  а д г е з и о н н о й  с в я зи  п л е н к а  -  

п о д л о ж к а , в е р о я т н о , о п р е д е л я е т с я  т е м и  ж е  

п р и ч и н а м и , к о т о р ы е  в л и я ю т  н а  а д г е з и ю  у ж е  

н а н е с е н н ы х  п л е н о к , а  и м е н н о , п о я в л е н и е м  

б о л ь ш о г о  м е х а н и ч е с к о г о  д а в л е н и я  н а  г р а ­
н и ц е  р а з д е л а  п л е н к а  -  п о д л о ж к а , в о з н и ­
к а ю щ е г о  в с л е д с т в и е  д е й с т в и я  э л е к т р о с т а т и ­
ч е с к и х  си л . Э т и  с и л ы  м о г у т  о к а за т ь с я  з н а ­
ч и т е л ь н ы м и  и з - з а  н е к о т о р ы х  о с о б е н н о с т е й  

д и э л е к т р и к а , в ч а с т н о с т и , е г о  м и г р а ц и о н н о й  

п о л я р и з а ц и и  [2 , 5 ]. К о л и ч е с т в е н н ы е  р а с ч е т ы  

[2 , 5 ] п о к а зы в а ю т , ч т о  э т о  д а в л е н и е  м о ж е т  

со с т а в л я т ь  д е с я т к и  м е г а п а с к а л е й . Н е к о т о ­
р ы е  р а н е е  в ы п о л н е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  н а  

п р и м е р е  а л ю м и н и е в ы х  и  д р у г и х  м е т а л л и ч е ­
с к и х  п л е н о к  [4 ] , п о к а з а л и , ч т о  в л и я н и е  э л е к ­

т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  а д г е з и ю  в м о м е н т  к о н ­
д е н с а ц и и  м е т а л л и ч е с к о й  п л е н к и  зн а ч и т е л ь ­
н е е , ч е м  н а  а д г е з и ю  у ж е  н а н е с е н н ы х  п л ен о к . 
П о д т в е р ж д е н и е  э т о г о  ф а к т а  б ы л о  п р о в е д е н о  

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . Н а п р я ж е н и е  п о д а в а ­
л о с ь  к  п л е н к е  у ж е  п о с л е  к о н д е н с а ц и и  в о д ­
н и х  и  т е х  ж е  у с л о в и я х  (в а к у у м , т е м п е р а т у р а ,  
н а п р я ж е н и е )  д о  в ы н и м а н и я  п о д л о ж к и  и  

н а р у ш е н и я  в а к у у м а . У в е л и ч е н и е  а д г е з и и  
п л е н к и  к  п о д л о ж к е  в э т о м  с л у ч а е  б ы л о  з н а ­

ч и т е л ь н о  м е н ь ш е , ч е м  у  о б р а з ц о в , к о н д е н ­
с а ц и я  п л е н к и  н а  к о т о р ы е  п р о в о д и л а с ь  в 

эл е к т р и ч е с к о м  п о л е . Н а л о ж е н и е  э л е к т р и ч е ­
с к о г о  п о л я  п р и  к о н д е н с а ц и и  п л е н к и  п р и в о ­
д и т , п о -в и д и м о м у , к  д о п о л н и т е л ь н о й  а к т и ­
в а ц и и  п о в е р х н о с т и  п о д л о ж к и  и  т е м  са м ы м  

к п о я в л е н и ю  б о л ь ш о г о  ч и с л а  х и м и ч е с к и х  

с в я з е й  м е ж д у  а д с о р б и р о в а н н ы м и  а т о м а м и
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м е т а л л а  и  м а т е р и а л о м  п о д л о ж к и . Э л е к т р о -  

а д г е з и о н н ы е  с и л ы  з а с т а в л я ю т  а т о м ы  м е ­

т а л л а  э ф ф е к т и в н е е  п р и т я г и в а т ь с я  к  п о д ­
л о ж к е  и  за н и м а т ь  н а  н е й  м е с т а  с  м и н и м у ­
м о м  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и , т .е . ,  б о л е е  

г л у б о к и е  п о т е н ц и а л ь н ы е  я м ы , и  з а  с ч е т  

э т о г о  у в е л и ч и в а ю т  п р о ч н о с т ь  с о е д и н е н и й  

п л е н к а  -  п о д л о ж к а .
Т я н у щ е е  д е й с т в и е  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  

п о л я , с о з д а в а е м о г о  м е ж д у  п л е н к о й  и  д и ­
э л е к т р и ч е с к и м  с л о е м , н а  к о т о р ы й  о н а  н а н о ­
с и т с я , в п о л н е  о б ъ я с н я е т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  

р е зу л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е  Д .А .Ч и г и р е в ы м  и
В .П .А ф а н а с ь е в ы м  в 2 0 1 0  г. в С П б Г Э Т У  п р и  

и з г о т о в л е н и и  п л е н о ч н ы х  п л а т и н о в ы х  э л е к ­

т р о д о в : к а ч е с т в о  п о к р ы т и й  (с т р у к т у р а , ш е ­
р о х о в а т о с т ь ) ,  п о л у ч е н н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я , з а м е т н о  у л у ч ш а л о с ь .  
О д н а к о  н а б л ю д а в ш е е с я  п о в ы ш е н и е  с к о р о ­
с т и  р о с т а  п л е н к и  (п р и б л и з и т е л ь н о  в д в о е )  

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  

н е л ь зя  о б ъ я с н и т ь  д е й с т в и е м  э т о г о  п ол я : о н о  

с о з д а е т с я  в с л о е  м е ж д у  п л а т и н о в о й  п л е н к о й  

и  п о л у п р о в о д н и к о м . П о э т о м у , д а ж е  е с л и  

д о п у с т и т ь , ч т о  н е б о л ь ш о е  п о л е  в с е  ж е  с у ­
щ е с т в у е т  м е ж д у  р а с п ы л я е м о й  м и ш е н ь ю  и  

п о д л о ж к о й , т о , н а  п е р в ы й  в з г л я д , о н о  н е  
м о ж е т  п о в л и я т ь  н а  с к о р о с т ь  п о с т у п л е н и я  

а т о м о в  п л а т и н ы  н а  п о д л о ж к у , т а к  к ак  а т о ­
м ы  э л е к т р о н е й т р а л ь н ы . О д н а к о  э т и  р а с с у ­
ж д е н и я  с п р а в е д л и в ы  т о л ь к о  е с л и  п о л е  о д ­
н о р о д н о . В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  с о з д а в а е м о е  

п о л е  и з - з а  н е о д н о р о д н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
з а р я д а  п о  п л о с к о с т и  п л е н к и  т а к ж е  б у д е т  н е ­
о д н о р о д н ы м  и  н а  м а л ы х  р а с с т о я н и я х  о т  з а ­
р я ж е н н о й  т а к и м  о б р а з о м  п л о с к о с т и  б у д е т  

о б л а д а т ь  в т я г и в а ю щ и м  д е й с т в и е м  д а ж е  н а  

э л е к т р о н е й т р а л ь н ы е  о б ъ е к т ы  з а  с ч е т  г р а д и ­
е н т н ы х  си л .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я ет ся  р а з ­

р а б о т к а  ф и з и к о -м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и ,  
п о з в о л я ю щ е й  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  с и л о ­

в о е  и  э н е р г е т и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е  у к а за н н ы х  

г р а д и е н т н ы х  си л .
Ч т о б ы  о ц е н и т ь  в л и я н и е  н е о д н о р о д н о г о  

э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я , р а с с м о т р и м  м о д е л ь , 
с о г л а с н о  к о т о р о й  н е й т р а л ь н а я  ч а с т и ц а  

(а т о м ) н а х о д и т с я  в т о ч к е  М  в н е о д н о р о д н о м  

э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  (р и с .1 ) .  Н а  р и с у н к е  
и з о б р а ж е н о  н е с к о л ь к о  в е к т о р о в  н а п р я ж е н ­
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ности и их результирующая в точке, распо­
ложенной на одной нормали с зарядом; n и 
m -  целые числа.

Определим напряженность электриче­
ского поля Е  в этой точке, создаваемую 
дискретно расположенными на расстоянии а 
друг от друга элементарными зарядами.

В нашем случае Е  есть поле заряжен­
ной площадки с линейными размерами в 
плоскости xOy  (система координат модели -  
рис.1), значительно превосходящими рас­
стояние от текущей точки пространства до 
заряженной плоскости. Это позволяет пе­
рейти к одномерной задаче в полупростран­
стве, ограниченном бесконечно протяжен­
ной заряженной плоскостью. Примем к рас­
смотрению две модели -  с непрерывно рас­
пределенным зарядом и с локализованным в 
связи с существованием элементарного за­
ряда ( q1 = e = 1,6-10-19 Кл) и оценим значе­
ние этого уточнения. Учет дискретности за­
ряда приводит к существенным поправкам в 
напряженности поля и пондеромоторной 
силе, действующей на заряд на относитель­
но небольшом удалении от неоднородно за­

ряженной плоскости. Определим теперь ко­
личественно параметры взаимодействия 
рассматриваемого поля Е  с нейтральной, но 
поляризующейся частицей -  упругим мик­
родиполем.

Сравним силы, действующие на микро­
диполь вблизи плоскости с непрерывно и 
дискретно распределенными зарядами, с 
одинаковой средней поверхностной плотно­
стью а. Уточним, что будем рассматривать 
изменение напряженности поля только 
вдоль внешней нормали к заряженной бес­
конечной плоскости Oz, восстановленной в 
точке m  = n  = 0 для случая В.

Модель с непрерывно распределенны­
ми зарядами, как известно, характеризуется 
постоянством напряженности электрическо-

р аго поля: Е Н = ------- , где s 0 -  электрическая
2 s0s

постоянная; s -  относительная диэлектриче­
ская проницаемость среды.

В силу симметрии модели с дискретно 
распределенными зарядами, на основе 
принципа суперпозиции, геометрических 
соображений и закона Кулона, совокупное
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в л и я н и е  за р я д о в  п л о с к о с т и  м о ж н о  с в е с т и  в 

и т о г е  к  д в о й н о м у  р я д у :

f

Е  =
q z ад ад f  z  ̂

S  S
л - 3/2Л

2 2+  m  +  n +

+  -
4 m  0s z

( 1)

С у м м и р у е м ы е  э л е м е н т ы  я в л я ю т с я  н о р ­
м а л ь н ы м и  п р о е к ц и я м и  в е к т о р о в  н а п р я ж е н ­
н о с т и , с о з д а в а е м о й  к а ж д ы м  т о ч е ч н ы м  за р я ­

д о м , и  о п р е д е л я ю т с я  п р о и з в е д е н и е м  м о д у л я  

э т о г о  в е к т о р а  н а  к о с и н у с  у г л а  м е ж д у  в е к т о ­
р о м  и  н о р м а л ь ю  к  п л о с к о с т и . Т а н г е н ц и а л ь ­
н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  в з а и м н о  к о м п е н с и р у ю т ­

ся  и  н е  р а с с м а т р и в а ю т с я  в р а с ч е т а х . С в о ­
б о д н ы й  ч л е н  в ф о р м у л е  о п р е д е л я е т  в к л а д  в 

н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  за р я д а , р а с п о л о ж е н н о ­
г о  н а п р о т и в  т о ч к и  М , т .е . с  к о о р д и н а т а м и  

m  =  n  =  0 .

Н е п о с р е д с т в е н н о е  и с п о л ь з о в а н и е  (1 )  

п р и в о д и т  к  в ы ч и с л и т е л ь н ы м  п р о б л е м а м ,  
п о э т о м у  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  п о ­
л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  н е о б х о д и м о  а п п р о к ­
с и м и р о в а т ь  а н а л и т и ч е с к о й  ф о р м у л о й . К а к  

м о ж н о  п о к а за т ь  (с т р о г о е  д о к а з а т е л ь с т в о  

в ы х о д и т  з а  р а м к и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы ), в р е ­

а л ь н ы х  с и т у а ц и я х  п р и  —  >  1 с у м м а  ( 1) х о -
a

р о ш о  а п п р о к с и м и р у е т с я  ф о р м у л о й

Е я
и z Л ш. 

a  J +  2z
(2)

У ч е т  д и с к р е т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  за р я ­
д а  п о з в о л я е т  о б ъ я с н и т ь  у в е л и ч е н и е  с к о р о ­
с т и  р о с т а  п л е н к и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  э л е к -  

т р о а д г е з и о н н о й  т е х н о л о г и и :  а т о м ы  п л а т и н ы  

в т я г и в а ю т с я  в о б л а с т ь  б о л е е  с и л ь н о г о  и  н е ­
о д н о р о д н о г о  п о л я . В  н е к о т о р о м  с м ы с л е  с и ­
т у а ц и я  а н а л о г и ч н а  п л о с к о м у  к о н д е н с а т о р у  

к о н е ч н ы х  р а зм е р о в : б о л ь ш а я  ч а ст ь  е г о  э л е к ­

т р и ч е с к о г о  п о л я  с о с р е д о т о ч е н а  м е ж д у  о б ­
к л а д к а м и  и  н е  д е й с т в у е т  н а  в н е ш н и е  о б ъ е к ­
ты , о д н а к о  к р а ев ы е  п о л я  э т о  в о з д е й с т в и е  

м о г у т  ок азать .
Ч т о б ы  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  в л и я н и е  

у к а з а н н ы х  в ы ш е  и  н е к о т о р ы х  д р у г и х  э ф ­

ф ек т о в , р а с с м о т р и м  б о л е е  п о д р о б н о  д в и ж е -

н и е  а т о м а  в н е о д н о р о д н о м  э л е к т р и ч е с к о м  

п о л е . В о з д е й с т в и е  в н е ш н е г о  э л е к т р и ч е с к о г о  

п о л я  п о л я р и з у е т  а т о м , п о э т о м у  в к а ч е с т в е  

д о с т а т о ч н о г о  п р и б л и ж е н и я  б у д е м  сч и т а т ь  

а т о м  п л а т и н ы  в э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  у п р у ­
г и м  д и п о л е м . И з в е с т н о , к а к и м  в о з д е й с т в и я м  

п о д в е р г а е т с я  э л е к т р и ч е с к и й  д и п о л ь  с  э л е к ­

т р и ч е с к и м  м о м е н т о м  p  в о  в н е ш н е м  э л е к ­

т р о с т а т и ч е с к о м  п о л е  н а п р я ж е н н о с т ь ю  E . 
В  э т и х  у с л о в и я х  о н  и с п ы т ы в а е т  д е й с т в и е  

с и л ы  F ( x , y , z )  =  p ( x , y , z ) g r a d E ( x , y , z )  и л и  

п р и  у ч е т е  т о л ь к о  н о р м а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  

в е к т о р а  н а п р я ж е н н о с т и ,

F ( z )  =  p ( z ) g r a d E ( z ) , (3 )

и , н а х о д я с ь  н а  р а с с т о я н и и  z  о т  за р я ж е н н о й  

п л о с к о с т и , б л а г о д а р я  д е й с т в и ю  э т о й  си л ы , 
и м е е т  з а п а с  э н е р г и и

W n ( z ) = J F  ( ~  ) d ~ ,
z max

(4 )

г д е  z  -  п е р е м е н н а я  и н т е г р и р о в а н и я ; z max -  

н а ч а л ь н о е  р а с с т о я н и е  о т  а т о м а  д о  ф о р м и ­
р у е м о й  п л е н к и , о п р е д е л я е м о е  и з  у с л о в и я ,  
ч т о  г р а д и е н т н а я  эл е к т р о с т а т и ч е с к а я  си л а , 
д е й с т в у ю щ а я  н а  а т о м , п р е в ы ш а е т  з н а ч е н и е  

д е й с т в у ю щ е й  н а  а т о м  с и л ы  т я ж е с т и .

У ч и т ы в а я , ч т о

p ( z) = s 0«E Z ( z ) , (5 )

г д е  a  -  э л е к т р о н н а я  п о л я р и з у е м о с т ь  а т о м а  

п л а т и н ы , a  =  k r . ,  k  « 1 ( r a -  п о л я р и з а ц и о н ­

н ы й  р а д и у с  а т о м а , р а в н ы й  д л я  п л а т и н ы  

1 ,3 8  A )  [3 ] . Н а  о с н о в е  (2) , (3 )  и  п р и н ц и п а  

с у п е р п о з и ц и и  п о л у ч и м , ч т о  в т я г и в а ю щ а я  

с и л а , д е й с т в у ю щ а я  н а  д и п о л ь  с о  с т о р о н ы  
н е о д н о р о д н о г о  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  п о л я  

в н е  п л е н к и  т о л щ и н о й  d ra д и э л е к т р и к а , н а ­

х о д я щ е г о с я  п о д  э л е к т р и ч е с к и м  н а п р я ж е н и ­

е м  U , о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

F ( z )  = 80а [Е г (z ) -  E z (z +d j ] )

~ SEZ (~) SEz (z + dJ&N= Z = z + dпл _
. ( 6)

В  ( 6)  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  

п о л я  в н е  д и э л е к т р и ч е с к о й  п л е н к и  о п р е д е л я ­
е т с я  р а з н о с т ь ю  н а п р я ж е н н о с т е й  э л е к т р и ч е -
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ских полей, создаваемых обкладками плос­
кого конденсатора, роль которых играют 
наносимая платиновая пленка и полупро­
водник. Известно, что при равномерном 
распределении заряда по обкладкам напря­
женность электрического поля вне конден­
сатора равна нулю, и поэтому воздействие 
на наносимые атомы оказываться не будет. 
С учетом дискретности распределения заря­
да и выражения (2) на наносимые атомы 
действует градиентная сила:

(
F  ( z  )  =  8 0к г а

G у

V % 8 08  J

(  z  Л ш. ( z  + d „
arcta — 1+ a rc ta  5

\  a J 2z \  a
ш.

2(z +  d пл)

a m a
2 , 2  0  2z + a 2z

+
m

(z +dПл)2 + a 2 2(z+ dПл)2
(7)

В приведенных формулах неизвестной 
пока остается численное значение величины 
а  -  минимального расстояния между сосед­
ними зарядами на плоскости. Определим ее. 
Очевидно, средняя поверхностная плотность

заряда g = Щ- = -е-  (е -  заряд электрона). 
a a

Значение g  может быть получено из соот- 
U G

ношения -----= ----- , вытекающего из раз-
d  пл 8 08

личных способов определения напряженно­
сти поля внутри пленочного диэлектрика 
толщиной d  пл. Тогда

a =
d e
8 08U

( 8)

Расчет по формуле (8) для d  пл = 140 нм
при U  = 5 В и 8 = 3,9 дает значение
а  = 1 ,0710  м « 10 нм, а величина средней 
поверхностной плотности заряда

1,6 -10 -19

G = = 1,4 10-3 Кл/м2.
(1 ,0710  )2

Н а рис.2 показаны расчетные значения 
градиентной втягивающей силы, действую-

Рис.2. Зависимость втягивающей силы, действующей 
на атом платины от расстояния до плоскости 

с дискретно распределенным зарядом 
(4щ = 140 нм, 8 = 3,9)

щей на атом платины, в рассмотренных ус­
ловиях в зависимости от расстояния до по­
верхности диэлектрика с дискретно распре­
деленным зарядом.

Полученные формулы, очевидно, име­
ют границы применимости, связанные с ис­
пользованием модели точечного заряда и 
понятия плоскость: расстояние z « 10~9 м 
соизмеримо с размерами атомов платины, 
которые можно считать вплотную располо­
женными друг к другу шариками. В этом 
случае на основе элементарных представле­
ний диаметр такого шарика

pN
(9)

где для платины атомная масса А  = 
= 195,08 г/моль, плотность р = 21,45 г/см3, 
N  A = 6,02 1023 м о л ь 1 -  число Авогадро.

Расчет по (9) дает значение 2,47 А, что 
близко к указанному в работе [3] значению 
диаметра атома платины d  = 2ra = 2,76 А. 
Кроме того, существует определенная ше­
роховатость получаемых поверхностей. П о­
этому полученные выражения справедливы 
для расстояний z  до плоскости пленки, наи­
меньшее значение которых 10-9 м.

Электростатические градиентные силы 
могут привести наносимый атом в движение 
только в случае, когда они превышают силу 
тяжести, действующую на атом. М асса ато­
ма платины
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m  =  A  =  0,19508 =  3,24-10  25 к г . W „ ( z )  = s o«j[E z( z ) ~ E z ( z + d „ M E z ( z ) ~ E z ( z + d пл)] =
1 N a 6 , 0 2 1 0  »

Поэтому соответствующая сила m1 g  = 
= 3,1810-24 Н. Это значение силы (рис. 2) по­
является на расстоянии 10-7 м и менее при 
напряжении 5 В. Таким образом, рассматри­
ваемые силы действуют в узком слое у по­
верхности формируемой пленки. Представ­
ляется, что они создают дополнительный 
градиент концентрации наносимых атомов, 
что усиливает их поток к пленке. Кроме то­
го, эти силы особенно велики у самой по­
верхности пленки, что уменьшает десорб­
цию наносимых атомов. Рассмотренные 
выше обстоятельства приводят к тому, что в 
результате скорость роста пленки должна 
увеличиться по сравнению со случаем, ко­
гда поле не используется.

Оценим энергию, которую приобретает 
атом под действием рассматриваемых сил. 
Расстояние zmax имеет значение порядка 
10-7 м. Как следует из данных рис.2, на 
больших расстояниях, чем указанное, дей­
ствующие на атомы платины силы пренеб­
режимо малы и поэтому при расчете энер­
гии атома, которой он обладает за счет дей­
ствия градиентных сил электрического поля, 
в выражении (4) нижний предел интеграла 
можно заменить на бесконечность. Тогда с 
учетом (7) рассчитываемая энергия атома в 
зависимости от расстояния z до поверхности 
формируемой пленки имеет вид

Рис.3. Зависимость энергии диполя, обусловленной 
действием электростатического поля, от расстояния 
до плоскости с дискретно распределенным зарядом 

(dm = 140 нм, s = 3,9)

3 6 6  ____________________________________

=S2p[Ez(z)-Ez(z+dm)]2. (10)

Для значений приобретаемой атомом за 
счет втягивающих сил неоднородного элек­
трического поля энергии [см. формулу (2)] 
получим выражение

Wn ( z )  =

. z i na
arctg| a)+̂

Vs0nsy

arctg z + d„ +

+ -
na

2( Z + d пл)
( 11)

На рис.3 показаны расчетные значения 
этой энергии.

Покажем, как полученные значения 
энергии позволяют оценить скорость vE, 
приобретаемую под влияние электрического 
поля, в использованной схеме получения 
пленки. Данная энергия расходуется на уве­
личение кинетической энергии атома плати­
ны и на совершение работы против силы 
тяжести на участке от zmax до поверхности 
пленки. Поэтому на основании закона со­
хранения энергии

( W n \

v m 1
g Z m ( 12)

Оценим теперь среднюю результирую­
щую скорость движения атомов платины к 
подложке в случае отсутствия электрическо­
го напряжения. При ее расчете воспользуем­
ся экспериментальными данными. Скорость 
напыления при отсутствии электрического 
поля vmu = 2,5 нм/мин = 4,17 - 10~п м/с . То­
гда количество напыленных монослоев ато­
мов за единицу времени

v 4,17 - 1 0 м/сv„„ = ■
d 2,76 -10 -10

=  0 ,1 5 1  с -1 ,м
где d  -  диаметр атома платины.

х
2

х
a

2

2v E  =
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Время движения атома от мишени до 
подложки tj = 1/ У ат, а пройденное расстоя­
ние h -  это расстояние от мишени до под­
ложки со слоем пленки платины, формируе­
мой на диоксиде кремния. Следовательно, 
искомая результирующая (с учетом адсорб­
ции и десорбции) скорость движения атомов

h
v0 = — = hv ат = 0,08 м • 0,151 с 1= 12,1 мм/с.

Ч

В действительности, реальная скорость 
движения атомов может быть намного 
больше, так как имеются два конкурирую­
щих процесса (адсорбции и десорбции) и 
рассчитанная скорость является фактически 
эквивалентной разностной скоростью. Рас­
четы по (12) показывают, что значения v E  

могут быть как соизмеримы, так и значи­
тельно превышать рассчитанное v0 в зави­
симости от принятого в расчетах значения z, 
соответствующего координате закрепления 
атома на подложке ( z  «  10-9 м ), и значения 
используемого напряжения U. Этот резуль­
тат также объясняет повышение скорости 
роста пленки при использовании электриче­
ского поля.

Таким образом, использование электро- 
адгезионных технологий при получении 
электропроводящих слоев на диэлектриче­
ских подложках позволяет одновременно 
улучшить качество получаемых покрытий и 
увеличить скорость их формирования.
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