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ABSTRACT
Thin films of solid-state lithium-ion electrolytes are promising for use in small-sized autonomous 
power sources, elements of micro- and nanoelectronics. The high rate of vacuum-plasma 
synthesis (~0.5 μm/h) of lithium phosphor-oxynitride (LiPON) films with ionic conductivity  
of ~2·10–6 (Ohm·cm)–1 is provided by the method of anodic evaporation of Li3PO4 in a low pressure 
arc [1]. The microstructure and ionic conductivity of LiPON films are significantly affected  
by the fraction of free lithium in the vapor flow, which is controlled by changing the frequency  
of interaction of electrons with evaporated particles. This paper presents the results of studying  
the conditions of anodic evaporation of Li3PO4 in an electron flow from a discharge plasma with  
a self-heating hollow cathode and the effect of free lithium in a vapor–gas mixture on the properties 
of deposited LiPON films.
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АННОТАЦИЯ
Тонкие пленки твердотельных литий-ионных электролитов перспективны для использования 
в малогабаритных автономных источниках питания для элементов микро- и наноэлектроники. 
Высокая скорость вакуумно-плазменного синтеза (~0,5 мкм/ч) пленок фосфор-оксинитрида 
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Введение

В последние годы достигнуто значитель-
ное повышение безопасности и надежности 
полностью твердотельных литий-ионных 
аккумуляторов c твердым электролитом 
[1]. Особый интерес представляет развитие 
полностью твердотельных тонкопленочных 
устройств в качестве источников энергии 
различных микроэлектронных устройств. 
Такие источники состоят из многослойных 
структур c тонкими пленками анода, катода 
и твердого электролита. 

На сегодняшний день одним из пер-
спективных твердых электролитов является 
фосфор-оксинитрид лития (LiPON) [2]. Он 
обладает аморфной структурой и устойчив  
в контакте с Li, что предотвращает рост ден-
дритов [3], позволяет cформировать пленки 
без микроструктурных дефектов и зерногра-
ничного сопротивления, снижающих прово-
димость по ионам Li [4]. 

Ионная проводимость пленок, получен-
ных в [5] методом ВЧ-магнетронного рас-
пыления Li3PO4 в среде N2, при комнатной 
температуре составила ~3,3·10–6 См/см. Мно-
гочисленные исследования влияния условий 
синтеза пленок (давление азота, температура 
образцов, энергия ионов, бомбардирующих 
растущую пленку) на ионную проводимость 
LiPON не привели к однозначным результа-
там [6]. Теоретическое исследование, про-
веденное методом молекулярной динамики 
[7], позволило разрешить ряд противоречий 

в экспериментальных данных. Основные 
выводы работы [7] сводятся к тому, что уве-
личение ионной проводимости обеспечива-
ется повышением подвижности ионов Li+ и 
достигается: 1) образованием связей между 
структурными элементами с внедренным 
азотом (Li(O,N)4 и P(O,N)4), 2) замещением 
О на менее электроотрицательный N, приво-
дящим к ослаблению взаимодействия с Li+, 
3) введением избыточного количества Li.  
К настоящему времени накоплен обширный 
экспериментальный материал о влиянии 
внедренного азота на свойства LiPON (на-
пример, [8–13]), тогда как число работ, по-
священных получению пленок с избыточной 
концентрацией Li, весьма ограничено. 

Для увеличения концентрации Li в плен-
ках LiPON распыляемую мишень Li3PO4 
легируют Li2O [14, 15]. При увеличении 
мольного соотношения Li2O/Li3PO4 до 2/1 от-
мечался рост ионной проводимости пленок 
до 6,4·10–6 См/см [15]. При большем количе-
стве Li2O ионная проводимость снижалась 
до 2,1·10–6 См/см и наблюдалась сегрегация 
Li с образованием сферических включений, 
вокруг которых происходило разрушение 
пленки. В работе [16] пленки с повышенным 
соотношением Li/P (~3,8) были получены 
вне активной области магнетронного разря-
да. Несмотря на экстремально низкие значе-
ния отношения N/P (менее 0,1) ионная про-
водимость пленок достигала 6,7·10–6 См/см, 
что объяснялось формированием структуры, 

лития (LiPON) с ионной проводимостью ~2·10–6 (Ом·см)–1 обеспечивается методом анодного 
испарения Li3PO4 в дуге низкого давления. На микроструктуру и ионную проводимость пленок 
LiPON в значительной степени влияет доля свободного лития в потоке пара, которая регули-
руется изменением частоты взаимодействия электронов с испаряемыми частицами. В данной 
работе представлены результаты исследования условий анодного испарения Li3PO4 в потоке 
электронов из плазмы разряда с самонакаливаемым полым катодом и влияния свободного ли-
тия в парогазовой смеси на свойства осаждаемых пленок LiPON.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Твердый электролит; LiPON; анодное испарение; ионная проводимость.
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характеризующейся повышенной подвижно-
стью ионов. Необходимо отметить, что все 
приведенные экспериментальные данные 
относятся к пленкам, полученным методом 
ВЧ-магнетронного распыления c низкой про-
изводительностью (~ 50 нм/ч для LiPON).

В настоящей работе для получения пле-
нок LiPON со скоростью ~0,5 мкм/ч исполь-
зован метод реакционного анодного испа-
рения Li3PO4 стехиометрического состава  
в дуге низкого давления [17]. Цель исследова-
ний заключалась в изучении влияния концен-
трации свободного Li в потоке осаждаемых 
частиц на ионную проводимость пленок. Из-
менение концентрации свободного Li дости-
гается изменением частоты взаимодействия 
потока электронов, поступающих из плазмы 
разряда, c парами Li3PO4. Приводятся резуль-
таты измерения состава парогазовой плазмы 
и свойств пленок LiPON, полученных в ши-
роком диапазоне изменения доли свободного 
лития в потоке частиц.

1. Методика эксперимента

Использованный метод получения пле-
нок твердого электролита LiPON основан 
на термическом испарении Li3PO4 в Ar/N2 
плазме дуги низкого давления. Высокая ин-
тенсивность испарения позволяет достигать 
скоростей осаждения пленок, на порядок 
величины больше скоростей, обеспечива-
емых методом магнетронного распыления 
[17]. Метод обеспечивает независимую ре-
гулировку температуры испарителя и, соот-
ветственно, давления паров Li3PO4, и часто-
ты соударений электронов с паром в плазме 
дугового разряда, обеспечивающих повы-
шение концентрации свободного лития в 
плазме. Испаренные частицы из анода-тигля 
поступают в разрядный промежуток дуги,  
где взаимодействие с электронами приводит 
к диссоциации молекул Li3PO4 и появлению 
свободного Li в потоке частиц, осаждающих-
ся на подложки. Схема экспериментальной 
установки показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
1 – самонакаливаемый полый катод; 2 – анод-тигель; 3 – прямонакальный катодом; 4 – экран;  

5 – спектрометр; 6 – вакуумная камера; 7 – ленгмюровский зонд; 8 – держатель образцов;  
9 – дополнительный анод; 10 – заслонка

Fig. 1. Scheme of the experimental installation: 
1 – self-heated hollow cathode; 2 – anode-crucible; 3 – thermionic cathode; 4 – screen; 5 – spectrometer;  

6 – vacuum chamber; 7 – Langmuir probe; 8 – samples holder; 9 – additional anode; 10 – shutter
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Пленки LiPON получали в газоразряд-
ной системе с самонакаливаемым полым 
катодом (СНПК) 1 и анодом-тиглем 2. На-
грев анода-тигля до температур, при которых 
происходит испарение размещенного внутри 
порошка Li3PO4 (массовая доля 99,5%), осу-
ществлялся как во вспомогательном разряде 
с прямонакальным катодом 3, так и в основ-
ном разряде с СНПК. Основная мощность 
(до 350 Вт), выделяющаяся на аноде-тигле, 
обеспечивалась разрядом с прямонакальным 
катодом 3, тогда как доля мощности, подво-
димой из разряда с СНПК, была на порядок 
величины меньше. Плазма вспомогательного 
разряда была локализована экраном 4, кото-
рый исключал ее взаимодействие с парами 
Li3PO4. Диссоциацию паров обеспечивал по-
ток электронов из плазмы разряда с СНПК. 
Ток основного разряда (0–3 А) и мощность 
вспомогательного разряда регулировались 
независимо, что позволяло изменять частоту 
соударений электронов с частицами пара при 
постоянстве мощности нагрева и давления 
пара. Температуру анода-тигля контролиро-
вали хромель-алюмелевой термопарой.

Плазму разряда исследовали методом 
оптической эмиссионной спектроскопии и 
зондовой диагностики. Спектрометр 5 вы-
сокого разрешения HR4000 (OceanOptics)  
со спектральным диапазоном 200–1100 нм 
был установлен на боковой поверхности 
вакуумной камеры 6, расстояние от оси га-
зоразрядной системы до входной апертуры 
прибора составляло 350 мм. Потенциал и 
электронную температуру плазмы измеряли 
с помощью собирающего ленгмюровского 
зонда 7, изготовленного из W проволоки диа-
метром 0,6 мм. Зонд размещался внутри ке-
рамического экрана, исключающего прямое 
осаждение паров. Перед каждым измерени-
ем поверхность зонда очищали разогревом  
до высоких температур. За время одного 
цикла измерений (не более 1 с) фиксирова-
лось 20 зондовых характеристик, параметры 
плазмы определяли как средние значения.

Пленки LiPON получали при давлении 
смеси газов Ar/N2 0,3 Па, парциальное дав-
ление N2 составляло 0,2 Па. Газ подавали  

в рабочий объем через СНПК. Пленки осаж-
дали на полированные подложки диаметром 
20 мм, изготовленные из стали 12Х18Н10Т. 
Подложки размещали на держателе 8, уста-
новленном на расстоянии 12 см от анода- 
тигля.

Перед осаждением пленок подложки 
очищали в ультразвуковой ванне в раство-
ре ацетона и высушивали в потоке N2. Ва-
куумную камеру откачивали до давления  
1·10–3 Па турбомолекулярным насосом с бы-
стротой действия 500 л/с. Ионную очистку 
подложек проводили в течение 10 мин в Ar 
плазме разряда, поддерживаемого между 
СНПК и дополнительным анодом 9. Плот-
ность тока и энергия ионов составляли  
3 мА/см2 и ~500 эВ. Разогрев тигля до ра-
бочих температур проводился в разряде  
с прямонакальным катодом при закрытой за-
слонке 10. Пленки наносили со скоростью  
~0,5 мкм/ч испарением Li3PO4 из твердой 
фазы.

После осаждения пленок образцы пере-
мещали в установку с магнетронной рас-
пылительной системой и наносили контакт-
ный слой 12Х1810Т. Ионную проводимость 
пленок LiPON в полученных симметричных 
конденсаторных структурах измеряли мето-
дом электрохимической импедансной спек-
троскопии [18] с помощью потенциостата 
Р-45Х (Черноголовка, Россия). Амплитуда 
сигнала составляла 0,15 В, диапазон измене-
ния частоты 0,3–1·106 Гц.

2. Результаты эксперимента
Нас рис. 2 показана зависимость тем-

пературы анода-тигля (T), разогреваемого 
во вспомогательном разряде с прямона-
кальным катодом, от мощности нагрева ти-
гля. При максимальной мощности нагрева  
(350 W) температура тигля достигает  
1100 К, что ниже температуры плавления 
Li3PO4 (~1500 К [19]). Поскольку порошок 
Li3PO4 нагревается косвенным образом, мож-
но заключить, что испарение происходит  
из твердой фазы. При переходе в жидкое со-
стояние навеска приобретает форму сферы, 
поскольку Li3PO4 не смачивает графит.
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Рис. 2. Зависимость температуры анода-тигля  
от мощности разряда с прямонакальным катодом

Fig. 2. Dependence of the temperature of the anode-crucible on the discharge power  
with a thermionic cathode

Сублимация материала при рабочих  
температурах приводит к появлению па-
ров, концентрацию свободного Li в которых  
определяли с использованием метода оп-
тической эмиссионной спектроскопии.  

Для возбуждения частиц поддерживали раз-
ряд с током 5 А между СНПК 1 и дополни-
тельным анодом 9 (см. рис. 1). Обзорный 
спектр оптической эмиссии плазмы показан 
на рис. 3. 

Рис. 3. Обзорный спектр оптической эмиссии плазмы

Fig. 3. Overview spectrum of optical plasma emission
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Наиболее интенсивная линия Li  
(670,8 нм) в спектре соответствует перехо-
ду атома Li в основное состояние 2ро->2S1/2 
с энергией верхнего уровня 1,84 эВ. Увели-
чение температуры анода-тигля (мощности 
разряда между прямонакальным катодом 3  
и анодом-тиглем 4) сопровождается мо-
нотонным ростом интенсивности линии  
(рис. 4) в соответствии с законом для давле-
ния насыщенных паров (P) [20]:

lg P = A + B·T + C/T + D/T2 + ElgT.    (1)

Скорость испарения Li3PO4, оцененная  
по убыли массы материала в тигле, соста-
вила 1,4·10–2 г/(м2·с) при мощности разряда  
350 Вт. Давление паров, рассчитанное из за-
кона Герца-Кнудсенда [21], в рабочем диапа-
зоне температур тигля (850–1100 K) изменя-
ется от 0,66 до 0,74 Па. Значения констант 
A, B, C, D и E, определенные из экспери-
ментальных данных, составили A = –1,65;  
B = –4,08·10–9; C = 0,01; D = –1,97; E = 0,5. 
Зависимость, приведенная на рис. 4, характе-
ризует изменение концентрации свободного 
Li с увеличением давления паров. 

Степень разложения паров Li3PO4 увели-
чивается при замыкании части тока основ-
ного разряда на анод-тигель через область с 
повышенным давлением пара. Ток электро-
нов регулировали независимо в диапазоне  
0–3 А, а сопутствующее увеличение мощ-
ности нагрева анода-тигля компенсировали 
снижением мощности разряда с прямона-
кальным катодом, поддерживая постоянство 
температуры анода-тигля. Для оценки из-
менения концентрации свободного Li в ши-
роком диапазоне значений тока основного 
разряда использовался метод оптической ак-
тинометрии [22]. Метод позволяет выявить 
влияние дополнительных факторов на кон-
центрацию возбужденных частиц, исклю-

чая влияние изменения плотности плазмы 
с ростом тока разряда. Для сравнительного 
анализа использовали линию Ar (811,5 нм), 
соответствующую состоянию с близким для 
Li сечением возбуждения [23, 24]. Зависи-
мость отношения интенсивностей линий Li  
(670,8 нм) и Ar (811,5 нм) от тока разряда 
между СНПК и анодом-тиглем приведена  
на рис. 5. Из полученных данных следует, 
что концентрация свободного Li в парогазо-
вой плазме монотонно возрастает при увели-
чении тока электронов из разряда с СНПК, 
причем наиболее значительное усиление 
диссоциации паров Li3PO4 происходит вбли-
зи значения тока ~1 А. Доля свободного Li  
в потоке пара оценивалась как отношение 
концентрации Li и пара Li3PO4, определен-
ное из экспериментальных данных с исполь-
зованием соотношения (1). 

Рис. 4. Зависимость интенсивности линии  
оптической эмиссии LiI (670,8 нм) от температуры 

анода-тигля

Fig. 4. Dependence of the intensity of the optical 
emission line LiI (670.8 nm) on the temperature  

of the anode-crucible
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Рис. 5. Зависимости отношения интенсивностей линий LiI (670,8 нм) и ArI (811,5 нм)  
и доли свободного Li от тока разряда между СНПК и анодом-тиглем

Fig. 5. Dependencies of the ratio of the intensities of the LiI (670.8 nm) and ArI (811.5 nm)  
lines and the fraction of free Li on the discharge current between the SHC and the anode-crucible

В отсутствие потока электронов на анод-
тигель из плазмы разряда с СНПК доля 
свободного Li в парах составила ~1,6%.  
При увеличении тока электронов до 3 А доля 
свободного Li возрастает до ~65%.

Резкое увеличение концентрации сво-
бодного Li при увеличении тока электро-
нов более 0,9 А может быть обусловлено 

ростом положительного анодного падения 
потенциала у поверхности анода-тигля (φa)  
на 3 В (рис. 6). Электронная температура па-
рогазовой плазмы (Te) монотонно снижалась 
до 2,5 эВ при увеличении тока электронов  
до 1,5 А и слабо менялась при дальнейшем 
увеличении тока.

Рис. 6. Зависимости положительного анодного падения потенциала у анода-тигля  
и электронной температуры плазмы от тока разряда между СНПК и анодом-тиглем

Fig. 6. Dependences of the positive anode potential drop and the electron temperature  
of the plasma on the discharge current between the SHC and the anode-crucible
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Вклад электронного потока из плазмы 
основного разряда в мощность нагрева ано-
да-тигля, оцениваемый как We = I(ε + 2kTe/e + 
+ φa) (где I – ток электронов, ε – работа вы-
хода материала анода), не превышает 20 Вт 
при токе разряда 3 А, что существенно ниже 
полной мощности нагрева тигля (350 Вт). 
Можно сделать вывод, что наблюдаемый  
в экспериментах значительный рост интен-
сивности линии Li (670,8 нм) не связан с уве-
личением давления паров.

Для оценки характера изменения концен-
трации атомарного азота в спектрах оптиче-
ской эмиссии плазмы измеряли интенсив-
ность линии N (746,8 нм, 3p4S0

3/2 – 3s4P5/2). 
Степень диссоциации N2 определяли по 
методике [25]. С увеличением тока разряда 
между СНПК и анодом-тиглем до 3 А сте-
пень диссоциации N2 снижается с 12 до 4% 
(рис. 7). Такое снижение обусловлено умень-
шением электронной температуры плазмы 
(рис. 6) и соответствующим снижением ско-
рости реакции диссоциации N2 [26], величи-
на которой превосходит скорость роста тока 
электронов.

Рис. 7. Зависимость степени диссоциации N2  
от тока разряда между СНПК и анодом-тиглем

Fig. 7. Dependence of the degree of dissociation of N2  
on the discharge current between the SHC  

and the anode-crucible

Зависимость ионной проводимости 
пленок LiPON от тока основного разряда  
на анод-тигель показана на рис. 8. С увеличе-
нием доли свободного Li в парогазовой плаз-
ме ионная проводимость пленок возрастает  
с 2,4·10–7 до 1,4·10–6 См/см. 

Рис. 8. Зависимость ионной проводимости  
пленок LiPON от тока разряда между СНПК  

и анодом-тиглем

Fig. 8. The dependence of the ionic conductivity  
of LiPON films on the discharge current between  

the SНC and the anode-crucible

3. Обсуждение

В пионерской работе [5] увеличение ион-
ной проводимости пленок твердого элек-
тролита на основе Li3PO4 было достигнуто 
внедрением азота. Согласно [5], увеличение 
отношения N/P в пленках с 0 до 0,46 сопрово-
ждалось повышением ионной проводимости 
с 7·10–8 до 3,3·10–6 См/см. Развитие представ-
лений о механизме повышения ионной про-
водимости допированием Li3PO4 азотом при-
вело к модели, согласно которой внедренный 
азот дестабилизирует позиции Li в структуре 
LiPON, увеличивает энергию частиц и, со-
ответственно, снижает энергию активации 
диффузии ионов Li+ [7]. Обоснованность мо-
дели подтверждают результаты комплексно-
го исследования транспортных свойств пле-
нок LiPON, выполненного методом ядерного 
магнитного резонанса [27], в котором пока-
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зано, что число подвижных ионов Li+ снижа-
ется с увеличением концентрации N в плен-
ках, а рост ионной проводимости обусловлен 
повышением подвижности Li+.

На определяющее влияние подвижно-
сти Li+ указывают результаты исследований 
пленок LiPON с экстремально низким со-
отношением N/P<0,1 [16]. Формирование 
пленок вне активной области магнетронного 
разряда привело не только к кардинальному 
снижению концентрации N, но и повысило 
их ионную проводимость до ~6,7·10–6 См/см. 
Несмотря на избыточное соотношение Li/P 
~3,8 в пленках, доля Li+, обеспечивающих 
ионную проводимость, имела близкое значе-
ние (0,053%) к таковому для образцов, полу-
ченных при стандартной процедуре осажде-
ния пленок ВЧ-магнетронным распылением, 
(0,067%). Вместе с тем подвижность Li+  
в таких пленках была в 4 раза выше  
(1,2·10–6 см2/(В·с)). Результаты работы [16] 
позволяют сделать вывод о том, что структу-
ра LiPON, характеризующаяся повышенной 
подвижностью ионов и исключительно вы-
сокой ионной проводимостью, может быть 
сформирована увеличением концентрации 
Li, а не только допированием N.

Метод изменения концентрации свобод-
ного Li в потоке осаждаемых частиц, исполь-
зуемый в настоящей работе, принципиально 
отличается от применяемого в магнетронных 
системах и основанного на введении в состав 
распыляемой мишени Li2O [14, 15]. На пары 
Li3PO4, давление которых достигает 0,74 Па, 
воздействует поток электронов из плазмы 
разряда с СНПК, значительная доля быстрых 
электронов в котором [28] обладает энерги-
ей, достаточной для разрыва связи Li в Li3PO4 
[29] прямым электронным ударом. Частота 
электронных ударов, пропорциональная кон-
центрации частиц, сечению процесса (σ(Е)) 
и энергии электронов (E1/2), возрастает вбли-
зи анода-тигля вследствие образования по-
ложительного анодного падения потенциала, 
ускоряющего электроны. Резкий рост числа 
свободных атомов Li в условиях наших экс-
периментов наблюдается при постоянной 

концентрации пара и увеличении анодно-
го падения с 8 до 13 В (рис. 6), что может 
указывать на значительное повышение σ(Е) 
в узком диапазоне энергий. В спектрах оп-
тической эмиссии плазмы парогазовой сме-
си (рис. 3) не удалось обнаружить наиболее 
характерных для разрядов низкого давления 
линий кислорода [30] и фосфора [31], что 
свидетельствует о преимущественном отще-
плении атомов Li. Газокинетическое сечение 
атомов Li на порядок величины меньше сече-
ния молекул парогазовой смеси, что обеспе-
чивает достижение поверхности подложек  
в режиме прямого пролета, тогда как концен-
трация многократно рассеивающихся моле-
кул снижается. Таким образом, диссоциация 
паров электронным потоком обеспечивает 
увеличение доли Li в потоке частиц, осажда-
емых на подложках.

Рост доли Li в потоке частиц сопрово-
ждается увеличением ионной проводимости 
пленок LiPON. Численный расчет концен-
трации (ni) и подвижности зарядов (µi) был 
выполнен с использованием модели [16]. 
Диаграммы Найквиста образцов с пленками 
LiPON, полученными при различных токах 
электронов из основного разряда, анализи-
ровались в программе ZView [32] с использо-
ванием эквивалентной схемы, включающей 
сопротивление контактов; элементы посто-
янной фазы, характеризующие электриче-
скую емкость пленки Сel и двойного слоя Сdl, 
который возникает на границе пленки и под-
ложки (интерфейс); электрическое сопро-
тивление электролита и области интерфейса. 
Относительную диэлектрическую проница-
емость электролита (ε) и длину Дебая (LD) 
определяли как

ε = Сеl /ε0 · d/A, LD = d · (Cel /Cdl),

где d – толщина пленки LiPON; А – площадь 
электрического контакта.

Значения ni и µi были определены из со-
отношений:

ni = ε · ε0 ·kTm/(LD
2 · e2), (Tm = 300 K); 

µi = σi/(ni ·e),
где σi – ионная проводимость пленки.
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Таблица 1. Результаты расчетов

Table 1. Calculation results

Ток разряда между СНПК и анодом-тигелем /  
The discharge current between the SHC and the anode crucible, А

σi,
10–6 Sm/сm

ni,
10–19cm–3

µi,
107cm2/(V·s)

0 0,24 0,4 3,1
0,5 0,32 0,48 5,1
0,8 0,81 0,85 5,9
1 1,01 1,02 6,2
2 1,1 4,5 9,3

2,5 1,4 7,9 13,2

Из результатов расчета, показанных  
в табл. 1, следует, что увеличение доли сво-
бодного Li в потоке частиц приводит к ро-
сту как ni ионов Li+ в пленках, так и их µi. 
Значения ni и µi по порядку величины близки  
к полученным в работе [16], однако в отличие 
от пленок, полученных ВЧ-магнетронным 
распылением и отличающихся только вели-
чиной µi, для пленок LiPON, осаждавшихся 
в условиях разложения паров Li3PO4 потоком 
электронов, мы наблюдаем увеличение ni и µi 
примерно в равных пропорциях.

Необходимо отметить, что на ионную 
проводимость LiPON оказывает влияние и 
степень диссоциации N2. В работе [11] от-
мечается, что повышенная концентрация 
атомарного азота способствует увеличению 
ионной проводимости пленок LiPON, осаж-
давшихся ВЧ-магнетронным распылением. 
В наших экспериментах одновременно с уве-
личением доли свободного Li в парогазовой 
плазме наблюдается снижение степени дис-
социации N2 при постоянном давлении газа. 
Такое изменение обусловлено уменьшением 
электронной температуры плазмы и соответ-
ствующим снижением скоростей реакций, 
в результате которых образуется атомарный 
азот [26]. Таким образом, основным факто-
ром, обуславливающим повышение ионной 
проводимости пленок LiPON, осаждаемых 
в условиях разложения паров Li3PO4 пото-
ком электронов, является увеличение доли 
свободного Li в потоке осаждаемых частиц, 
которое вызывает как рост подвижности Li+ 

в пленках, так и их концентрации.

Выводы

В газоразрядной системе с самонака-
ливаемым полым катодом и анодом-тиглем 
исследованы условия испарения и диссоци-
ации Li3PO4 в Ar/N2 плазме. Реализован спо-
соб регулировки концентрации свободного 
лития в парогазовой плазме, основанный на 
изменении частоты соударений электронов  
с парами Li3PO4 в анодной области разряда 
при сохранении постоянства давления паров. 
Показано, что доля свободного лития в па-
рогазовой плазме достигает 65% при давле-
нии паров ~0,7 Па, токе электронов на анод- 
тигель 3 А и положительном анодном паде-
нии потенциала 15 В.

Методом анодного испарения в дуге низ-
кого давления при различной величине кон-
центрации свободного лития в парогазовой 
плазме получены пленки LiPON с ионной 
проводимостью до 1,4·10–6 См/см. Установ-
лено, что увеличение доли свободного лития 
в потоке осаждаемых частиц приводит к по-
вышению концентрации и подвижности ио-
нов лития в полученных пленках и, как след-
ствие, увеличению ионной проводимости 
пленок LiPON.
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