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В настоящее время весьма важной проблемой является создание 
высокоэффективных холодных катодов. Эмитирующие наноструктуры 
«металл – диэлектрик» являются основой высокоэффективных электронных 
эмиттеров – холодных катодов [1,2]. При этом диэлектрический нанослой не 
только несёт конструктивную защитную функцию, но и служит активным – 
функциональным элементом электронного устройства [2]. В качестве 
материала для такого слоя обычно используется оксид алюминия Al2O3, 
сочетающий высокие температуру плавления, теплопроводность и 
диэлектрические параметры, но перспективен также и оксид бериллия BeO, 
теплопроводность которого втрое выше [3]. В то же время несомненны и 
преимущества нитрида алюминия AlN, к которым относится практическая 
такая же большая теплопроводность, как у BeO, но без высокой токсичности, 
характерной для последнего [4].  

Следует отметить, что AlN относится к уникальным материалам с 
отрицательным электронным сродством [5,6]; это означает, что процесс 
эмиссии электронов в вакуум с его поверхности не ограничен потенциальным 
барьером. Имеются некоторые данные о возможности  применения AlN как 
эффективного эмиттера электронов – холодного катода вакуумных и 
газоразрядных устройствах. Так, по данным Ши и др. [7], полевая эмиссия из 
AlN обеспечивает эмиссионные токи плотностью до 1 А/м2 в полях до 8·106  
В/м, в первом приближении описываемые теорией Фаулера-Нордгейма. 
Соуэрс и др. [8] создали холодный катод, используя AlN в качестве 
тонкопленочного (100 нм) эмитирующего слоя; при напряжении до 110 В 
наблюдались эмиссионные токи плотностью до 2·104 А/м, описываемые 
механизмом Фаулера-Нордгейма. 
Ранее [9] мы провели компьютерное моделирование эмиссионных свойств 

наноструктур Al-AlN и показали, что при относительно небольших внешних 



полях туннельные токи Фаулера-Нордгейма в этих структурах на 2-3 порядка 
больше, чем в Al–Al2O3. 
В то же время необходимо учитывать, что при практическом использовании 

подобных эмитирующих структур – в реальных условиях тлеющего разряда 
(например, в He-Ne лазерах) – возникает опасность модификации свойств 
поверхности и объёма диэлектрического нанослоя под действием ионной 
бомбардировки [2,10].   
Нами проводился вычислительный эксперимент по исследованию катодного 

распыления поверхности и ионного внедрения в объём диэлектрика 
наноструктуры металл – нитрид металла в условиях He-Ne газового разряда. 
Все расчеты проводились на основе системы компьютерной математики Maple 
9. Следует отметить, что в нашем случае наноразмерного диэлектрического 
слоя нельзя пренебречь его возможным распылением даже при относительно 
малых энергиях бомбардирующих ионов. 
Компьютерное моделирование ионной имплантации наноструктур 

проводилось в рамках теории Линдхарда–Шарфа–Шиотта [11, 12] с учётом 
того, что рассеяние бомбардирующих ионов в твёрдотельной мишени 
описывается гауссовым распределением (при малых бомбардирующих дозах 
ионов и поликристалличности мишени). На рис. 1 и 2 представлены 
полученные распределения внедрённых ионов He и Ne в объёме нанослоя AlN  
при различных уровнях их начальной энергии. 
 

 
Рис. 1. Распределение имплантированных ионов гелия по глубине  

нанослоя AlN в зависимости от их начальной энергии Ei 0:  
25 (1), 50 (2), 75 (3) и 100 эВ (4) 

 
Проведённый нами вычислительный эксперимент демонстрирует, что для 

значений начальной энергии ионов 50-100 эВ глубина проникновения ионов 
He и Ne отличается примерно на порядок. Так, при энергии бомбардирующих 



ионов Ei 0 = 100 эВ глубины их проникновения в AlN cоставляют 5,68 и 0,46 нм 
для He и Ne соответственно. Следовательно, ионы неона модифицируют лишь 
приповерхностный слой нитрида, а ионы гелия проникают в объем нанослоя 
на глубину, сопоставимую с его толщиной.  
Из сравнения результатов проведённого нами моделирования ионного 

внедрения для структур на основе различных диэлектриков [10] видно, что 
пробег имплантированных ионов уменьшается, а максимум их распределения 
располагается ближе к поверхности нанослоя в ряду BeO – AlN – Al2O3. Это 
обусловлено снижением тормозной способности ядер при возрастании 
молярной массы вещества мишени (как и при уменьшении массы 
бомбардирующего иона).  

 

 
Рис. 2. Распределение имплантированных ионов неона по глубине  

нанослоя AlN в зависимости от их начальной энергии Ei 0:  
25 (1), 50 (2), 75 (3) и 100 эВ (4) 

 
Для поликристаллических материалов и при энергии бомбардирующих 

ионов менее 1 кэВ коэффициент распыления обычно рассчитывается в рамках 
теории Зигмунда [2, 11]. Однако она не учитывает наличие пороговой энергии 
распыления твёрдого тела, подтверждаемое многочисленными 
экспериментальными данными [12]. В связи с этим мы проводили 
компьютерное моделирование катодного распыления на основе 
модифицированной теории Фальконе-Зигмунда [13], которая учитывает роль 
поверхности в распылении и даёт следующее выражение для коэффициента 
распыления: 
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где E – энергия бомбардирующего иона, Eth – пороговое значение энергии 
распыления, Y0 – коэффициент распыления по теории Зигмунда [12]. Заметим, 
что при малых значениях энергии (E ≈ Eth) Y → 0, а при больших начальных 



значениях  энергии (E >> Eth) Y → Y0, то есть уравнение описывает 
зигмундовский коэффициент распыления. 

При этом порог распыления определялся по модели Кейвелла [14]:  
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где γ – максимальная часть энергии первоначальных (бомбардирующих) 
частиц, которая может перейти к атомам мишени при столкновении, Ed  – 
энергия смещения атомов в мишени или энергия связи атомов на поверхности 
(для AlN Ed = 6,8 эВ [15]), M1 –  масса бомбардирующего иона, M2 – масса 
атомов мишени.  
На рис.3 представлены результаты компьютерного моделирования 

катодного распыления нанослоя AlN под действием бомбардирующих ионов 
He и Ne при различных уровнях их начальной энергии. 

 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициентов распыления слоев AlN от энергии  

бомбардирующих ионов He (1) и Ne (2) 
 
Полученные результаты моделирования показывают, что коэффициент 

распыления AlN под действием ускоренных ионов He и Ne с энергией 100 эВ 
составляет 0,04 и 0,14 соответственно.  
Следует иметь в виду, что при ионной бомбардировке бинарных оксидов 

металлов наблюдается ещё и преимущественное распыление одного из 
компонентов (обычно более легкого), обусловленное их различиями в атомной 
массе и поверхностной энергии связи [16]. Так, по данным моделирования, в 
случае бомбардировки AlN ионами He и Ne происходит преимущественный 
выход ионов азота как более легкого компонента: у него больше средняя длина 
свободного пробега в твердом теле, и он может быть эмитирован с большей 
глубины. Это должно вести к росту числа анионных вакансий в 
поверхностном слое. 



Таким образом, результаты проведённого компьютерного моделирования 
показывают, что под действием бомбардировки ионами гелия и неона 
происходит модификация как поверхности, так и практически всего объёма 
нанослоя. При этом ионы гелия преимущественно проникают в глубину слоя, 
формируя структурные дефекты, а ионы неона в основном обеспечивают 
распыление вещества нанослоя.   
Для формирования эффективной электронной эмиссии изученных структур 

необходимо уменьшать толщину диэлектрического нанослоя (AlN) [2], однако 
в реальных условиях ионной бомбардировки эта возможность будет 
ограничена ≈ 5 нм. Полученные результаты компьютерного моделирования 
физических свойств наноструктур Al–AlN могут быть использованы для 
улучшения физико-технических параметров высокоэффективных 
наноразмерных холодных катодов газовых лазеров. 
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