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В в е д е н и е .  П л а з м а  и м е е т  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п р и  п р о и з в о д с т в е  и з д е л и й  

м и к р о э л е к т р о н и к и .  П л а з м е н н ы е  т е х н о л о г и и  п о з в о л я ю т  п р о в о д и т ь  т о ч н у ю  о б р а б о т к у  

м а т е р и а л о в ,  с о з д а в а т ь  т о н к и е  п л е н к и ,  о ч и щ а т ь  п о в е р х н о с т и  и  с о з д а в а т ь  с л о ж н ы е  

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

п о л у п р о в о д н и к о в ы е  у с т р о й с т в а ,  ч т о  с п о с о б с т в у е т  р а з в и т и ю  с о в р е м е н н о й  э л е к т р о н и к и  [ 1 ] .  

З н а н и я  о  с в о й с т в а х  и  х а р а к т е р и с т и к а х  п л а з м ы  п о з в о л я ю т  з а д а в а т ь  р е ж и м ы  

т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  а  т а к ж е  р а з р а б а т ы в а т ь  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о е  о б о р у д о в а н и е  

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

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

д а ж е  с  п о м о щ ь ю  м о щ н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и  в  с и л у  к о л л е к т и в н о г о  х а р а к т е р а  

в з а и м о д е й с т в и я  ч а с т и ц .  О д н а к о  м н о г и е  в а ж н ы е  с в о й с т в а  п л а з м ы  м о ж н о  п о н я т ь  н а  о с н о в е  

а н а л и з а  д в и ж е н и я  о т д е л ь н ы х  ч а с т и ц  [ 2 ] .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  П р о в е д е н о  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  з а в и с и м о с т и  п о т е н ц и а л а  

и о н и з а ц и и  г а з а  о т  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  и  з а в и с и м о с т и  п а р ц и а л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  

э л е к т р о н о в  о т  п о т е н ц и а л а  и о н и з а ц и и .  Д л я  в ы п о л н е н и я  д а н н о й  з а д а ч и  и с п о л ь з о в а л с я  м е т о д  

Р а й з е р а .  О с о б е н н о с т ь ю  у л у ч ш е н н о г о  м е т о д а  Р а й з е р а  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  д а н н ы й  м е т о д  

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

п р и  э т о м  н и з к о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  с л о ж н о с т ь ю  [ 3 ] .

М о д е л и р у е м а я  п л а з м а  я в л я е т с я  н и з к о т е м п е р а т у р н о й  ( Т  <  1 0 5 К )  н е р а в н о в е с н о й  

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

1 0 9 -  1 0 12 с м -3. Т е м п е р а т у р а  п л а з м ы  в  п л а з м о т р о н е  с о с т а в л я е т  Т  =  6 0 0 0  -  7 0 0 0  К .  Р а б о ч и й  

о б ъ ё м  с о с т а в л я е т  V  =  9 0 0 0  с м 3 . Д л я  ф о р м и р о в а н и я  п л а з м ы  и с п о л ь з у е т с я  в о з д у х ,  в  с о с т а в  

к о т о р о г о  в х о д я т  а з о т  N  ( 7 8 % ) ,  к и с л о р о д  О  ( 2 1 % )  и  а р г о н  А г  ( 1 % ) .

Н а  р и с у н к е  1 п р е д с т а в л е н а  п о л у ч е н н а я  з а в и с и м о с т ь  п о т е н ц и а л а  и о н и з а ц и и  о т  

к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в .
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Рисунок 1 -  Зависимость потенциала ионизации от концентрации электронов

Н а  р и с у н к а х  2  и  3  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  п а р ц и а л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  о т  

п о т е н ц и а л а  и о н и з а ц и и .
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Рисунок 2 -  Зависимость парциальной концентрации электронов азота (а) и кислорода (б) от потенциала ионизации
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Рисунок 3 -  Зависимость парциальной концентрации электронов аргона от потенциала ионизации

Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  п о к а з а л и :

1 . З а в и с и м о с т ь  п о т е н ц и а л а  и о н и з а ц и и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  и м е е т  в и д  

л о г а р и ф м и ч е с к о й  ф у н к ц и и :  п р и  у в е л и ч е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  р а с т ё т  п о т е н ц и а л .  

З н а ч е н и е  п о т е н ц и а л а  в ы ш е  п р и  б о л е е  н и з к и х  з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы .

2 .  З а в и с и м о с т ь  п а р ц и а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  о т  п о т е н ц и а л а  и о н и з а ц и и  

и м е е т  л и н е й н ы й  в и д :  п р и  у в е л и ч е н и и  п о т е н ц и а л а  и о н и з а ц и и  п а р ц и а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  

э л е к т р о н о в  с н и ж а е т с я .
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3 .  С а м а я  в ы с о к а я  п а р ц и а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  э л е к т р о н о в  н а б л ю д а е т с я  у  а р г о н а ,  а  

с а м а я  н и з к а я  -  у  а з о т а .  П р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  н а б л ю д а ю т с я  б о л е е  н и з к и е  з н а ч е н и я  

п а р ц и а л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и й ,  ч е м  п р и  н и з к и х  з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р .

Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  ч е м  б о л ь ш е  э л е к т р о н о в  в х о д и т  в  с о с т а в  г а з а ,  т е м  в ы ш е  

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

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

и с п о л ь з у е м о г о  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п л а з м ы .  П р и  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  н а б л ю д а е т с я  

у м е н ь ш е н и е  к о л и ч е с т в а  э л е к т р о н о в  в  с о с т а в е  м о л е к у л ,  с о с т а в л я ю щ и х  в о з д у х .

З а к л ю ч е н и е .  С  п о м о щ ь ю  м е т о д а  Р а й з е р а  о п и с а н ы  з а в и с и м о с т и  п о т е н ц и а л а  

и о н и з а ц и и  г а з а  о т  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  и  з а в и с и м о с т и  п а р ц и а л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  

э л е к т р о н о в  о т  п о т е н ц и а л а  и о н и з а ц и и .  О д н а к о  в  п о л у ч е н н ы х  м о д е л я х  г р у б о  о п и с а н ы  

к о н ц е н т р а ц и и  и о н о в .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  в  д а л ь н е й ш е м  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  р е ш е н и я  

у р а в н е н и я  б а л а н с а ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  п о л у ч а ю т  з н а ч е н и е  с т е п е н и  и о н и з а ц и и .  С т е п е н ь  

и о н и з а ц и и  х а р а к т е р и з у е т  н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  э н е р г и и  д л я  п е р е х о д а  г а з а  в  с о с т о я н и е  

п л а з м ы .
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Annotation. Math modeling of relationship between ionization potential and electron 
concentration and relationship between partial electron concentration and ionization potential 
have been carried out.
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