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Proucavanje i kontrola elektricnog proboja u ga
sovima predstavlja veoma interesantnu, a ujedno i veoma
vaznu, tematiku ne samo u domenu nauke, pre svega fi-
zike gasnih praznjenja, ve¢ i za primene u mikroel ek-
tronskoj industriji, za razvoj tehnologije plazma nagri-
zanja i generisanje nanostruktura. Posebno treba istadi
¢injenicu da se plazmaizvori mikronskih dimenzija mo-
gu integrisati sa drugim mikro-elektromehanickim siste-
mima (MEMS). Mikrosistemi bazirani na plazmi se,
dalje, mogu primeniti u bio-MEMS sterilizaciji i mikro-
hemijskoj analizi sistema. Smanjivanje komponenata je
rezultiralo efektom smanjenjenja elektricnog probojnog
napona koji, ukoliko se ignoriSe, moze da prouzrokuje
neZeljene posledice u toku rada. Radi optimizacije pro-
cesa plazma tehnologije, potrebno je Sto bolje razume-
vanje uslova gasnog proboja u gasnim praznjenjenjima.
Kao rezultat toga, javlja se znakgno interesovanje za
simulaciju i merenje krivih probojnog napona. Medu-
tim, upravo odstupanje od Paschen-ovog zakona uo¢eno
kod mikropraznjenja, ukazuje na ¢injenicu da ove krive
ne pruzaju dovoljne informacije o probojnim naponima
i uslovima pod kojima se ona odvijaju.

Zbog velike doZenosti, opisivanje plazme preko
analitickih modela je kompleksno, usled ¢ega je u mno-
gim slucajevimakorisnije korigtiti tehnike kompjuterske
simulacije za dobijanje informacija za karakteristike i
svojstva plazme. Prou¢avanja gasnih praZznjenja u po-
slednjim dekadama pro3log veka, nedvosmisieno su po-
kazala da simulaciona tehnika predstavlja idealnu tehni-
ku za proucavanje svojstava plazme iz dva razloga [ 1-3].
Prvi od njih je svakako ¢injenica da su troskovi izrade
uredgja za plazma procesiranje veoma visoki. Sa sma-
njenjem dimenzija plazme, troSkovi izrade se joS vise
uvecavgu. S duge strane, na malim gepovima (razma-
cima) izmedu elektroda, nemoguénost ostvarivanja dob-
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MODELOVANJE PROBOJNOG NAPONA ZA
GENERISANJE MIKROPRAZNJENJA*

Mikropraznjenja predstavijaju novi front istraZivanja na polju neravnoteZzne plazme,
koja je ve¢ u upotrebi kao jedan od krucijalnih tehnoloskih faktora u daljem razvoju
mikroelektronike, ujedno predstavijajuci i osnov za razvoj nove generacije nano-elek-
tronskih uredjaja neophodnih za 65 i 40 nm tehnologije. Sve veéem interesovanju za
proucavanje mikropraZnjenja doprinosi i razvoj tehnologije plazma nagrizanja (bez
koga se ne moZe zamidliti proizvodnja integrisanih kola), generisanje nanostruktura,
kao i mikro-biolo3ki i nano-bioloski razvoj i dijagnostika, postavijajuci zahteve za &to
boljim razumevanjem kinetike i fizickih fenomena vezanih za mikropraznjenja. U ovom
radu je opisano model ovanje mikropraznjenja primenom modifikovanog Particle in Cell
(PIC) koda sa Monte Carlo (MC) modelom, koji tretira proces sekundarne emisije ele-
ktrona usled jakog polja.

ro definisanih eksperimentalnih uslova, takode pred-
stavlja presudan razlog u favorizovanju kori&enja si-
mulacionih tehnika radi proucavanja karakteristika praz-
njenja, u naSem sluéaju probojnih napona.

U ovom radu, modelovanje mikropraznjenja je vr-
Seno koriscenjem jednodimenzionog elektrostatickog Par-
ticle-in-Cell (PIC) [4-6] koda sa Monte Carlo (MC) mo-
delom [7] za tretiranje sudarnih plazmi. Kori&¢eni kod
jerazvijen na Berkeley Univerzitetu i s obzirom nato da
je tg kod detaljno opisan u nizu radova mi ¢emo se,
nakon konciznijeg opisa, fokusirati na modifikovanje
koda koje smo mi izvr§ili, tacnije njegovog dela koji tre-
tira proces sekundarne emisije elektrona usled efekata
jakog polja.

PIC/M CC simulacionatehnika

Simulacija kretanja ¢estica u plazmi predstavlja je-
dan od efikasnih natina za njeno opisivanje. Kod takvog
pristupa, posvetuje se paZznja kinetici i interakciji ces-
tica sa spoljasnjim elektromagnetnim poljem, zbog ¢ega
je opis lokalnih pojava u plazmi mnogo precizniji. Dru-
ga pogodnost je vrlo mali broj aproksimacija koje sadrZi
jedan ovakav model, odnosno vecina koris¢enih jedna-
¢inase koristi u izvornom obliku, &o u velikoj meri odra-
Zavarealnu dliku fizi¢kih procesa.

U PIC simulacijama kretanje ¢estica se opisuje pre-
ko pratenja kretanja takozvanih «super-cestica» koje
predstavljgju skupove klasi¢nih konstituenata plazme
(elektrona). Tok PIC/MCC simulacije je prikazan na
dlici 1 [8]. Kretanje se odvija u diskretnim vremenskim
skokovima, dok su polozag i brzina cestica date
kontinualnim vrednostima. Gustina struje i gustina na-
elektrisanja se izratunavaju u diskretnim tatkama pros-
tora na osnovu interpolacije brzina i polozZaja cestica
Time su stvoreni uslovi da se, primenom Maxwell-ovih
jednating, izratuna elektricno i magnetno polje u dis-
kretnim tackama prostora, a zatim njegovo dejstvo po-
novo, interpolacijom, primeni na kontinuane cestice.
Diskretizacija polja je neophodna jer bi, u suprotnom,
bili primorani da za svaku ¢esticu sumiramo interakciju
sa svakom preostalom cesticom. Razmatranje interak-
cijanaova natin zaN &estica bi zahtevalo N? ratunskih
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Sika 1. Sematski prikaz PIC/MCC simulacije.
Figure 1. Shematic description of the PIC/MCC simulation.

operacija, dok diskretizacija polja zahteva N log N ope-
racija.

Dobijamo prostor izdeljen mrezom ¢elija u ¢ijim
tatkama znamo vrednosti polja (razlog za naziv «Par-
ticle in cell»). Jedan od uslova koji mora da zadovalji
dimenzija¢elije jeste da se unutar nje polje sporo menja,
odnosno da dimenzije ¢dlija budu znatno manje od ta-
lasnih duzina elektromagnetnih oscilacija u plazmi.

U PIC/MCC simulacijama, probojni napon se odre-
duje balansom izmedu dva procesa: procesa proizvodnje
naelektrisanih ¢estica usled jonizacije i procesa njiho-
vog gubitka putem difuzije i zahvata elektrona. Za date
vrednosti pritisaka gasa, interval u kojem se probojni
napon nalazi, odreduje se na osnovu vremenske zavis-
nosti broja cestice. Drugim rec¢ima, ako broj elektrona
raste sa vremenom, i ukoliko je posmatrani rast brzi ne-
go kod linearne zavisnosti, elektroni se multiplicirgju i
potrebno je smanjiti vrednost napona da bi se dobila mi-
nimalna vrednost napona (proboj) na kojoj multiplika
cija elektrona otpocela dovode¢i do proboja. Ukoliko
broj elektrona u funkciji vremena opada, nema multipli-
kacije i potrebno je povecati napon da bi se dobila mini-
malna vrednost probojnog napona na kojoj otpocinje
proces multiplikacije. Na taj nacin, smanjuje se interval
u kome se nalazi vrednost probojnog napona. Posebno
isticemo c¢injenicu da je ta¢nost ovako odredenog pro-
bojnog napona reda velicine 3 V, §to je izuzetna tagnost
imajuéi u vidu da je kod nekih eksperimenata tacnost
odredivanja probojnog napona variralai do 15 V, u za-
visnoti od spoljasnjih usdova, uslova na elektrodama, itd.

Izbor grani¢nih uslova je veoma vazan i zavisi od
fizickih uslova granice zidovai elektroda. Kada elektron
dospe do elektroda, moZe biti apsorbovan i emituje se
novi elektron, ili se moze reflektovati od povrSine u
odredenom pravcu i sa odredenom energijom. Joni koji
se priblize povrsini elektrode mogu dovesti do emisije
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sekundarnih elektrona, koji mogu biti emitovani sa ve-
rovatno¢com koja zavisi od energije udarnih jona. Opi-
sani mehanizam sekundarne emisije elektrona indu-
kovan udarom jona o povrsinu elektrode je primenjiv za
meduel ektrodna rastojanja ve¢a od 5 pm. Za manje ge-
pove, medutim, mehanizam sekundarne emisije je posve
Kada je elektri¢cno polje blizu katode dovoljno veliko,
elektron tuneluje iz metala u gasnu fazu i broj emito-
vanih sekundara je ve¢i. U malim gepovima proces se-
kundarne emisije elektrona je odgovorniji od uticgja sa-
mih jona.

Tacnost podataka za koeficijente sekundarne emi-
sije elektrona, koji se koriste kao ulazni podaci u mode-
lovanju praznjenja, veoma mnogo utice na proratun
praznjenja.

Odstupanje od Pashen-ovog zakona

Kod elektricnog proboja u gasovima, Pashen-ov
zakon opisuje zavisnost probojnog napona, Ug, od pro-
izvoda pd (proizvoda pritiska, p, i meduelektrodnog ras-
tojanja, d). Pocetkom dvadesetog veka, u seriji radova
otkriva se izraZzen nedostatak Pashen-ovog zakona. U
opstem slucgju, Paschen-ova krivaimaoblik slova U, sa
minimalnom vrednoS¢u probojnog napona na odredenoj
vrednosti pd. Takva kriva predstavlja ravhoteZzu izmedu
broja elektrona koji se gube usled difuzije i drifta u pro-
storu izmedu elektroda, i broja sekundarnih elektrona
nastalih na katodi [9].

Verovatnoc¢a jonizacije preko sudara u gasu i vero-
vatnoc¢a sekundarnih elektrona stvorenih na katodi zavi-
si od srednje kineticke energije jonai elektronai, dakle,
redukovanog elektricnig polja, E/N. Najranija istraZi-
vanja otkrila su nedostatke Pashen-ovog zakona na vi-
sokim pritiscima [10,11]. U slu¢gju geometrije ravnih
paralenih elektroda na visokim pritiscima sa porastom
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napona probojni napon raste linearno, dok sa porastom
pritiska napon pocinje da raste linearno, ali opada na vi-
sokim pritiscima. Townsend-ova teorija, kod koje uzas-
topna jonizacija ostvaruje proboj u gasu, zadovoljava-
juce opisuje proces navetim rastojanjima. Medutim, us-
lovi se ne mogu stvoriti u istom sluéaju za mala ra
stojanja, zato $to je broj jona u meduelektrodnom pro-
storu tako mali da oni ne mogu pojacavati ukupno polje
na katodi. Kada je multiplikacija u gasu mala, elektri¢no
polje postaje dovoljno veliko pre proboja. Emisija elek-
trona usled polja proizvodi mali broj jona koji, sa nji-
hovim prostornim naelektrisanjem, pojacavaju polje na
katodi. Zbog jakog pojaganja struje sa poljem, ovaj pro-
ces podize proboj, ¢ak i kada je verovatnoca za bilo koji
poseban elektron da postigne sudar usled jonizacije veo-
mamala[12].

Odstupanje od Pashen-ovog zakona javlja se i kod
proboja izmedu blisko postavljenih elektroda na atmos-
ferskom pritisku. U slu¢gju veoma malog rastojanja pro-
boj se javlja na potencijalima za koji se proboj ne javlja
na nekom pritisku kada su elektrode postavljene na ve-
¢im rastojanjima. Kada je rastojanje izmedu elektroda
manje od 5 um, elektri¢no polje u blizini katode postaje
veoma jako, prouzrokujué¢i opadanje probojnog napona
sa smanjenjem rastojanja dovode¢i do odstupanja od
standardnog Paschen-ovog zakona. Takvo odstupanje se
moZe pripisati postojanju jakog elektricnog polja koje
izaziva intezivnu sekundarnu emisiju elektrona sa ka-
tode. Usled pojacane sekundarne emisije elektrona do-
lazi do drasti¢nog pada probojnog napona.

Germer je zapazio i anaizirao odstupanje od
Pashen-ovog zakona kod mikropraznjenja, ukazujuéi da
se takvo odstupanje moze ocekivati kada je proces se-
kundarne emisije upravljan povecavanjem jona usled
emisije poljem, pre nego uticajem samih jona[13]. Boy-
le je naveo da pozitivan jon kada se bliZi katodnoj po-
vraini ne moze da umanji Sirinu potencijalne barijere na
katodnoj povrdini blizu dobijenih sekundarnih elektrona
i, otuda, opadanje probojnog napona [14]. Kasnije, Tor-
resi Dhariwal su predloZili tumagenje nekih odstupanja
baziranih na efektu tunelovanja elektrona [15].

Uticaj emisije elektrona usled jakog polja

Emisija elektrona moZe biti definisana kao osloba-
denje elektrona sa povrSine supstance prouzrokovane
spoljasnjom energijom prenesenom do elektrona. Uop-
&teno, dodatna spoljasnja energija potrebna elektronu da
bude osloboden sa metalne povrSine moZe poticati iz ta-
kvih izvora kao &to su: energija sadrZzana u elektron-
skom polju, svetlosna energija, ili kineticka energija.
Prema tome, sekundarna emisija elektrona moze zauzeti
mesto zahvaljujuéi primarnim procesima kao o su
emisijausled polja, termic¢ka emisijai fotoemisijaili za-
hvaljujuéi sekundarnim procesima kao $to su bombar-
dovanje jonima. Emisija elektrona usled jakog polja (en-
gleski Field Emission ili skra¢ceno FE), koja se joS na-

ziva F-N tunelovanje, proces je u kojem elektroni tune-
luju iz barijere u prisustvu visokog elektri¢nog polja. FE
predstavlja vazan faktor u proboju uveden u malim ge-
povima i moze hiti opisan kao izbacivanje elektrona sa
povrSine za visoko polje [16]. Od kada se FE moze os-
tvariti natemperaturi koja je mnogo niZza od potrebne za
termi¢ku emisiju, to se on ponekad naziva i hladna ka-
todna emisija. U odsustvu jakog elektri¢nog polja elek-
tron zahteva odredenu minimalnu energiju (koja se nazi-
va radna funkcija) da bi mogao da se oslobodi sa povr-
Sine datog materijala, koji se ponasa kao barijera Me-
dutim, ako je materijal postavljen u elektricnom kolu
koje daje jaku negativnost s obzirom na blizinu pozi-
tivne elektrode, radna funkcija je niza za neke opsege za
koje ¢e neki elektroni imati dovoljnu energiju da iscure
do povrSine barijere.

Emisija elektrona usled jakog elektri¢nog polja po-
kazuje neke prednosti u poredenju sa termoelektron-
skom emisijom i fotoemisijom, i to tako da postepeno
povecava efikasnost, ima manje rasgjanje emitovanih
elektrona, brze vreme ukljucivanja, i kompaktnost. Emi-
sija elektrona usled jakog elektri¢nog polja, tj. FE, koja
ograni¢ava maksimum radnog napona za mikropraznje-
nja, moze biti primenjena kao izvor elektrona u fleS me-
moriji, elektronskoj mikroskopiji, MEMS sistemima, i
FE displejima.

Uticaj sekundarne emisije elektrona

Sekundarna emisija elektrona sa povrine, na os-
novu delovanja jona, opisanaje kao doprinos preko jona
naznacena kao ¥ i odreduje broj sekundarnih elektrona
proizvedenih na katodi usled uticajajona[17]. lako ovaj
koeficijent zavisi od materijala katode i vrste gasa, ¥
¢esto je simuliran kao konstanta, ili u slu¢aju argona,
energija zavisi od doprinosa preko jona i implementira
se u kodu simulacije.

U prethodno opisanom mehanizmu, sekundarana
emisija elektrona indukovana jonima, ipak nije pri-
menljiva u prisustvu visokih elektri¢nih polja. Kada ele-
ktri¢no polje blizu katode postane dovoljno veliko, po-
trebno je uzeti u ratunanje tunelovanje elektrona iz me-
tala u gasnu fazu. Dalje, kada se jon bliZi katodi ne mo-
Ze videti potencijalnu barijeru od elektrona u metalu, sto
rezultuje pove¢anjem jona usled FE elektrona. 1zraz za
koeficijent efekativne emisije elektrona, y, koji ukljucuje
doprinos jona emisijom polja predioZili su Boyle i
Kidliuk [12]:

% = Kexp(-B/E)

gde su K i B konstante koje zavise od materijala katode i
gasa, a E je eektrostaticko polje blizu katode. U skladu
sa datim izrazom, kada je elektricno polje u katodnom
regionu vec¢e nego prag vrednosti datog od B, koefi-
cijent sekundarne emisije elektrona se naglo povecavai
otuda probojni napon opada. Na dlici 2 prikazana je za-
visnost prinosa sekundarnih elektrona od jagine el ektri¢-
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nog polja. Linije su dobijene fitovanjem eksperimental-
anih rezultata predstavljenih ssmbolima. Ocigledno, ja-
ko elektricno polje dovodi do prasta koeficijenta koji
karakteriSe sekundarnu emisiju elektrona.

. 1- Nerdjajuci celik (B=2.6x107)
i v N 2- Celik (B=1.1x10")
L 3- Aluminijum  (B=9.3x10°%)
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Sika 2. Prinos sekudnarnih elektrona u funkciji jacine
elektricnog polja.

Figure 2. Electron yield per ion as a function of the
electric field.

Konstanta B moze biti izratunata iz izraza:
B = 6,85x10"®%*?/

gde je g faktor pojacanja i @ radna funkcija metaa
izrazena u €V. Medutim, iz eksperimentalnih rezultata
vrednost za B je odredena za neke materijale, kao na
primer za aluminijum, ¢elik i nerdgjuci ¢elik (videti dli-
ku 2). Na primer, vrednost koja odgovara aluminijumu
je9,3x108 m™.

S druge strane, odredivanje konstante K moze biti
dosta teze, posebno ako ima komplikacija zbog zahvata
elektrona, jonizacije od metastabilne faze, itd. Osobhito,
konstanta K moZe hiti nadena kao odnos gustine struje
uzrokovana emisijom polja od gustine struje pozitivnih
jonanakatodi [18].

REZULTATI MODELOVANJA

Da bi se procenio uticaj jakog elektricnog polja u
blizini katode na vrednost probojnog napona, izvreni su
proracuni koriste¢i jednodimenzionalni PIC/MCC kod
[3]. Proratuni su izvrSeni za argon i azot, za DC praz-
njenja. Osnovna idegja je bila da se modeluju neki, ve¢
publikovani rezultati [1,3,18], te da se na osnovu stece-
nog iskustva modeluju i neki novi ekpserimentalni re-
zultati [19].

Na dlici 3 prikazano je poredenje rezultata merenja
koje suizvrsili Ito i saradnici (krugovi) [20] za DC praz-
njenje u argonu, sa rezultatima simulacija koje smo
izvrSili koriste¢i jedno-dimenzionalni PIC/MCC kod
(kvadrati) i izrazom za DC probojni napon dobijenim po
Townsend-ovoj teoriji (linija). Svi proracuni su izvrseni
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uzimajuéi u obzir utical sekundarne emisije elektrona

usled jakog elektri¢nog polja.
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Sika 3. Zavisnost probojnog napona od proizvoda pd kod DC
praznjenja u argonu na meduel ektrodnim rastojanjima od: 10
(@ i5i1um(b). Ekpserimentalni rezultati preuzeti izrada
[20] predstavljeni su krugovima, dok su rezulati PIC/MCC
simulacija dati kvadratima. Linije odgovaraju rezultatima
dobijenim primenom izraza za DC probojni napon prema
Townsend-ovoj teoriji [21].

Figure 3. Dependence of the breakdown voltage of the pd
product with DC discharges in argon for the interelectrode
gap of: 10 (a) and 5 and 1 um (b). Experimental data taken
from[20] are given by open circles, while results of the
PIC/MCC simulations are given by squares. Solid lines
correspond to results gained by using formulation for

DC breakdown voltage in Townsend theory [21] .

Kao $to se sa dika 3a i 3b moze uoditi, eksperi-
mentalni rezultati i rezultati proratuna imaju istu ten-
denciju premda postoji razlika u njihovoj vrednosti, tj.
rezultati smulacija su sistematski niZi. To se moze ob-
jasniti ¢injenicom da, osim gasa i rastojanjaizmedu ele-
ktroda, nemamo nikakvih drugih informacija o eksperi-
mentalnim uslovima, kao §to su, recimo, materijal od
koga je katoda saginjenaiili temperatura povrsine, akoje
znatno uticu na vrednost probojnog napona. U sluégu
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rastojanja od 10 i 5 um, predstavljeni su i teorijski re-
zultati (linije). Primeuje se sli¢na tendencija teorijskih
rezultata, eksperimentalnih i rezultata simulacije. Mno-
go niZa vrednost probojnog napona dobijena u teoriji je
rezultat ¢injenice da je izraz za DC probojni napon do-
bijen pod pretpostavkom da je prinos sekundarnih elek-
trona konstantan. U slu¢gju rastojanja od 1 um (puni
kvadrati) nema eksperimentalnih podataka, a probojni
napon je niZi, nego u slu¢aju 5 um, zbog jateg elektric-
nog poljai samim tim intezivnije skundarne emisije ele-
ktrona

Na dici 4 prikazani su rezultati proracuna izvrseni
za argon, ne ukljucuju¢i (puni krugovi) i ukljucujudi
uticaj jakog elektricnog polja (puni kvadrati), na pritis-
cimaod 1i 4 atm, redom.
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Sika 4. Probojni napon u funkciji rastojanja izmedu elektroda
u argonu na pritiscimaod: 1 (a) i 4 atm (b). PIC/MCC rezul-
tati ne uziimajudi i uzimajuci u obzr uticaj jakog polja su
prikazani punim krugovima i punim kvadratima, redom.
Figure 4. Breakdown voltage as a function of the gap spacing
in argon at the pressure of: 1 (a) and 4 atm (b). Results of the
PIC/MCC simulations not taking and taking into account the
field emission are obtained solid circles and solid squares,
respectively.

Prikazani rezultati ilustruju odstupanje od stan-
dardnog Paschen-ovog zakona na rastojanjima manjim
od 5 um. U slu¢aju za pritisak od 1 atm, izvrSeno je

poredenje i postignuto je dobro slaganje izmedu prora
¢una (puni kvadrati) i eksperimentalnih podataka (otvo-
reni kruziéi) Ito-ai saradnika[20].

Sli¢no dlici 4, gde su prikazani rezultati za argon,
na dlici 5 prikazana je zavisnost probojnog napona u
azotu od rastojanja izmedu elektroda, takode na pritis-
cimaod 1i 4 am. U oba ducaja, rezultati simulacija
izvrSeni bez uzimanja (puni kruzi¢i) i sa uzimanjem u
obzir uticajajakog polja (puni kvadrati) uporedeni su sa
rezultatima merenja koje su izvrSili Thores i Dhariwal
[15].
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Sika 5. DC probojni napon u azotu u funkciji rastojanja
izmedu elektroda na pritiscima od: 1 (a) i 4 atm (b). PIC/MCC
rezultati dobijeni bez (puni kvadrati) i sa efektom jakog
elektrichog polja (puni krugovi) uporedeni su sa ekpe-
rimentalnim rezultatima [ 15] (otvoreni simboli).

Figure 5. DC breakdown voltage as a function of the inter-
electrode gap in nitrogen at the pressure of: 1 (a) and

4 atm (b). Results of the PIC/MCC simulations gained

not taking (solid squares) and taking (solid circles) into
account the field emission effect are compared with the
experimental results [ 15] (open symbols).

Poredenje ekperimentalnih rezultata sa rezultatima

simulacija, dika 5, ukazuje da se rezultati proratuna do-
bijeni ukljucivanjem efekata jakog polja mnogo bolje
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slaZzu sa eksperimentalnim rezultatima i oba rezultata
ukazuju na opadanje probojnog napona na mikrorasto-
janjima. Na osnovu toga moZe se zakljugiti da se naras-
tojanjima od nekoliko mikrometara, pre treba uzeti u
obzir zavisnost prinosa sekundarnih elektrona od jatine
elektriénog polja, nego njegovu zavisnost od energije
(na primer, izraz koji su predloZili Phelps i Petrovi¢
[17]) kojaje karakteristicna za rastojanjaveca od 5 um.

ZAKLJUCAK

Minimalna vrednost probojnog napona na odrede-
noj vrednosti proizvoda pd preko Pashen-ove krive ne
daje dobre rezultate za mala rastojanja izmedu elektro-
da. Na mikronskim ili submikronskim rastojanjima mora
se uzeti uticagj jakog elektricnog polja. Jako elektricno
polje izazivaintenzivnu sekundarnu emisiju elektrona sa
katode i smanjuje vrednost probojnog napona. Za oceki-
vanje je mali broj jona na tako malim rastojanjima, ali
usled sekundarne emisije elektrona pod uticajem jakog
polja njihov broj se povetava. Kada se jon blizi katodi,
on ne moze videti potencijalnu barijeru od elektrona u
metalu, i zbog toga se njihov broj nagomilava na katodi.
U mikroprostoru izmedu elektroda sekundarna emisija
elektrona je uticajnija na povetanje jona uded emisije
polja. Na rastojanjima manjim od 2 um javlja se kvant-
no tunelovanje elektrona iz metala u gasnu fazu &to do-
vodi do priraStgja sekundarne emisije elektrona sa kato-
dei sniZzavanjavrednosti napona proboja.

Rezultati prikazani u ovom radu mogu biti korisni
za odredivanje minimalnih napona paljenja u mikroplaz-
ma izvorima kao i za odredivanje maksimalno bezbed-
nog operativnog napona i kriticne dimenzije u drugim
mikrokomponentama.
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SUMMARY

MODELING OF A BREAKDOWN VOLTAGE IN MICRODISCHARGES

Ivanabordevi¢, Marija Radmilovi¢-Radjenovié, Zoran Lj. Petrovié¢
Ingtitute of Physics, Zemun, Belgrade, Serbia
(Scientific paper)

Non-equilibrium plasmas have been used as one of the principal techno-
logies for development of microelectronics and they are the basis for the
development of new generations of nano-electronics devices required for
65 and 40 nm technologies. Microdischarges recently have become more
common in everyday life. Technology of plasma etching has enabled us to
develop such discharges and the field of microdischarges has grown into
the most interesting field of the physics of collisional non-equilibrium
plasmas. Recently, an effort to fabricate microplasma sources that can be
integrated with other MEMS devices to form larger Microsystems has
been made. Plasma-based microsystems can find application in bio-micro-
electro-mechanical system (bio-MEMYS) sterilization, small-scale materials
processing and microchemical analysis systems. However, integrability re-
quires not only a size reduction, but also an understanding of the physics
governing the new small-scale discharges. In this paper, we have perfor-
med modeling of a breakdown voltage by using Particle-in-Cell/Monte
Carlo collision (PIC/MCC) code taking into account the secondary elec-
tron emission due to a high field.

Kljuéne reci: MikropraZnjenja e
Sekundarnaemisija e Modelovanje
Key words: Microdischarges o Se-
condary emission e Modeling
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