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Аннотация. Представлены результаты исследований влияния электромагнитной энергии сверхвысокочас
тотного диапазона на низкочастотную составляющую плазмы комбинированного (сверхвысокочастотного 
и низкочастотного) разряда. Экспериментально изучены выходные электрические параметры низкочас
тотного генератора и оптические характеристики плазмы комбинированного разряда среднего вакуума. 
Определено, что в процессе генерации разряда, сформированного при одновременном воздействии в еди-
ном разрядном объеме сверхвысокочастотных и низкочастотных полей при давлении 20–100 Па возможно 
проявление эффекта контрагирования низкочастотной составляющей комбинированного разряда. Данный 
эффект заключается в изменении под действием магнитного поля условий переноса тока в плазменном 
слое между электродами, что приводит к уменьшению амплитуды выходного напряжения низкочастотно-
го генератора. Установлена зависимость изменения амплитуды напряжения низкочастотного генератора 
от выходной мощности источника питания сверхвысокочастотного генератора.
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Abstract. The article presents the results of a study examining the influence of microwave electromagnetic energy 
on the low-frequency component of a combined (microwave and low-frequency) discharge plasma. The output 
electrical parameters of a low-frequency generator and the optical characteristics of a combined medium-vacu-
um discharge plasma were experimentally studied. It was determined that, during the generation of a discharge 
formed by the simultaneous action of microwave and low-frequency fields in a single discharge volume at a pres-
sure of 20–100 Pa, a constriction effect of the low-frequency component of the combined discharge may occur. 
This effect consists of a change in the current transfer conditions in the plasma layer between the electrodes under  
the influence of a magnetic field, which leads to a decrease in the amplitude of the low-frequency generator output 
voltage. The dependence of the change in the voltage amplitude of the low-frequency generator on the output 
power of the microwave generator power source was established.
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Введение

В современной технологии полупроводниковой техники все чаще используются установки, 
включающие в себя воздействие на обрабатываемые объекты комбинаций различных разрядов, 
таких как сверхвысокочастотные (СВЧ), низкочастотные (НЧ) и высокочастотные (ВЧ) [1]. Дан-
ные решения более сложные для реализации. Однако они позволяют использовать дополнитель-
ное управление параметрами плазменного разряда. Сложности реализации таких технологи-
ческих систем связаны с наложением различных частот в едином объеме плазменной камеры  
и с их влиянием друг на друга. Характер взаимодействия в едином плазменном объеме полей 
разных частот одновременно при создании комбинированного разряда требует дополнительного 
изучения работы формирующих разряд генераторов и конфигурации камеры, которые могут ока-
зывать влияние на работу каждого генератора в отдельности. 

Одной из систем для процессов модификации поверхности и удаления материалов микро-
электроники является устройство на базе комбинации СВЧ- и НЧ-полей в едином плазменном 
объеме. Устройство позволяет эффективно выполнять направленное воздействие на обрабаты-
ваемый материал, управлять энергетическим потоком активных частиц, вследствие чего сущест
вует возможность улучшения параметров технологических процессов обработки материалов от-
носительно воздействия самостоятельных СВЧ- и НЧ-разрядов.

Источники низких частот формируют «медленное» переменное поле с возможностью им-
пульсного модулирования. При таких частотах можно эффективно управлять плотностью и энер-
гией частиц в плазме за счет изменения амплитуды и формы сигнала [2, 3]. Источники сверх-
высоких частот характеризуются эффективной ионизацией, создавая плотный, высокоэнергети-
ческий ионно-электронный газ. Таким образом, поддерживается устойчивая плазма с высокой 
плотностью электронов [4, 5].

В рамках комбинированного разряда НЧ-разрядная система формирует столб тлеющего раз-
ряда. НЧ-разряд ускоряет протекание плазменных процессов в камере, позволяет эффективно 
управлять энергетическими характеристиками плазмы вблизи поверхности обрабатываемого 
материала, повышает равномерность распределения плазмы в разрядной камере, улучшает ка-
чественные характеристики процесса обработки ввиду использования дополнительного способа 
управления активными частицами. Основным энергетическим источником активных частиц яв-
ляется вклад плазмы СВЧ-разряда в комбинированный разряд.

В связи с тем, что комбинированный разряд сформирован совместным воздействием в еди-
ном плазменном объеме СВЧ- и НЧ-полей, необходимо отметить, что на структуру и свойства 
тлеющего разряда оказывает значительное влияние сверхвысокочастотная электромагнитная 
энергия. Конструктивно разрядная система сформирована так, что электромагнитная энергия по-
ступает в камеру в поперечном направлении относительно НЧ-разрядной системы. В замкнутом 
кольцевом прямоугольном волноводе возникают переменное магнитное и электрическое поля, 
циркулирующие по кольцу, ввиду чего магнитное поле может оказывать влияние на поведение 
и стабильность плазмы комбинированного разряда.

В публикациях обычно рассматривается процесс контрагирования при воздействии на тлею-
щий разряд магнитного поля, который представляется сжатием разрядного тока в цилиндричес
ких разрядных системах ввиду вытеснения нагревающегося газа из приосевой области к пери-
ферии разрядной камеры [6]. Также известны исследования относительно влияния продольного 
магнитного поля на катодные части тлеющего разряда в различных газах [7, 8], где показано, 
что магнитное поле уменьшает напряжение тлеющего разряда, при этом полная светимость раз-
ряда и интенсивность отдельных спектральных линий увеличиваются в 10−12 раз. Однако пи-
тание тлеющего разряда в [7, 8] осуществлялось источником постоянного тока. Также в [7] был 
получен результат при исследовании спектра He в разряде на переменном токе 50 Гц для единич-
ных экспериментов. Необходимо отметить, что данные результаты относятся к эксперименталь-
ным научно-исследовательским разработкам разрядных камер с малым плазменным объемом, 
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конструкция которых не предполагает использования в технологическом цикле производства по-
лупроводниковых приборов.

Следует отметить, что в опубликованных к настоящему времени научно-технических мате-
риалах отсутствует глубоко разработанная и экспериментально подтвержденная универсальная 
теория взаимодействия СВЧ- и НЧ-полей при формировании комбинированного газового раз-
ряда в системах технологического назначения. Это приводит к тому, что разрозненный, часто 
противоречивый эмпирический материал, содержащийся в литературе, не позволяет однозначно 
прогнозировать характеристики вновь разрабатываемых плазмотронов. 

В данной статье представлено исследование влияния электромагнитной энергии СВЧ-разря-
да на низкочастотный тлеющий разряд при формировании комбинированного разряда с выявле-
нием аномалии поведения электрических параметров НЧ-генератора.

Методика проведения эксперимента 

Создание исследуемого комбинированного разряда осуществлялось одновременным вве-
дением в разрядный объем СВЧ- и НЧ-полей. Для создания НЧ-поля использовался маломощ-
ный НЧ-генератор частотой 33 кГц, который может функционировать в прерывистом (пачками 
импульсов по 50 Гц) и непрерывном режимах работы. Источником СВЧ-энергии являлся магнет
рон М-112, условия работы которого определялись режимом работы его источника питания. 
В разрядный объем вводилась СВЧ-энергия через щелевые отверстия кольцевого резонатора вол-
новодного типа пачками однополярных импульсов с частотой 50 Гц.

Эксперименты проводились в среде кислорода и тетрафторида углерода (CF4) ввиду того, что 
данные газы чаще всего используются в технологии производства полупроводниковых приборов. 
В частности, в среде кислорода выполняются операции удаления фоторезиста с поверхности по-
лупроводниковых пластин и очистка материалов, а в среде CF4 – направленное травление крем-
ния для формирования структуры и рельефа поверхности.

Для оценки электрических параметров НЧ-составляющей комбинированного разряда сигнал 
с потенциального электрода подавался на один из каналов двухканального осциллографа. В син
хронном режиме на второй канал выводились данные с фотоэлектронного умножителя ФЭУ-112 
для оценки огибающей интегрального оптического свечения плазмы комбинированного разряда, 
либо данные с шунта – для оценки тока НЧ-генератора. Регистрация спектров НЧ-, СВЧ- и ком-
бинированного разрядов проводилась с помощью спектрометра SL 40-2-2048 ISA. Полученные 
данные обрабатывались для формирования общих спектральных характеристик.

Результаты исследований и их обсуждение

С использованием осциллографа была проведена синхронная регистрация интегрального 
оптического свечения комбинированного разряда, зафиксированного ФЭУ, и выходного напря-
жения НЧ-генератора при различных значениях выходной мощности источника питания СВЧ-ге-
нератора (от 450 до 1540 Вт) (рис. 1). Исходная выходная мощность НЧ-генератора устанавлива-
лась на максимальном уровне – 270 Вт. Результаты фиксировались в среде кислорода при давле-
нии р =70 Па. 

На рис.  1 временной интервал работы СВЧ-генератора одновременно с НЧ-генератором 
при формировании комбинированного разряда обозначен как τ1, область действия только НЧ-гене-
ратора – как τ2. Экспериментально установлено, что при увеличении выходной мощности источ
ника питания СВЧ-генератора происходит самопроизвольное снижение амплитуды выходного 
напряжения НЧ-генератора, что является нетипичным режимом работы. В течение периода τ2 
амплитуда сигнала выходного напряжения НЧ-генератора остается неизменной. Данный эффект 
может быть связан с изменениями условий генерации плазмы при формировании комбиниро-
ванного разряда, отличающимися от обособленного НЧ-разряда. Предполагается, что при уве-
личении выходной мощности источника питания СВЧ-генератора увеличивается воздействие 
магнитной составляющей СВЧ-поля на НЧ-разряд, в процессе чего может проявляться эффект 
контрагирования низкочастотной составляющей комбинированного разряда, которому соответ-
ствует данное уменьшение амплитуды напряжения. Это требует особого внимания при определе-
нии мощности источников питания как СВЧ-, так и НЧ-генераторов.
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На рис. 2 представлены осциллограммы выходного напряжения и тока НЧ-генератора при фор-
мировании самостоятельного низкочастотного (рис. 2, а, c) и комбинированного (рис. 2, b, d) 
разрядов при давлении в разрядной камере 70 и 150 Па. Выходная мощность НЧ-генератора со-
ставляла 270 Вт, выходная мощность источника питания СВЧ-генератора – 1320 Вт.

Как показано на рис. 2, b, при давлении 70 Па воздействие электромагнитного поля в процес-
се формирования комбинированного разряда приводит к изменению значений тока и напряжения 
низкочастотной составляющей. При включении СВЧ-магнетрона амплитуда пачки импульсов 
напряжения НЧ-составляющей разряда уменьшается, а амплитуда сигнала тока увеличивается 
с некоторой временной задержкой. С такими изменениями величина тока остается в рабочем 
диапазоне функционирования НЧ-генератора и не уменьшается. При давлении 150 Па данный 
эффект практически не наблюдается (рис. 2, d), в процессе формирования комбинированного 

Рис. 1. Осциллограммы интегрального оптического свечения комбинированного разряда (1) 
и выходного напряжения (2) низкочастотного генератора 

при разной выходной мощности источника питания сверхвысокочастотного генератора
Fig. 1. Oscillograms of the integrated optical glow of the combined discharge (1) 

and the output voltage (2) of the low-frequency generator 
at different output powers of the power source of the ultra-high-frequency generator
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разряда амплитуда пачки импульсов напряжения НЧ-генератора существенно не изменяется  
и не привязана к импульсам СВЧ-генератора. Небольшое изменение амплитуды напряжения  
для низкочастотного и комбинированного разрядов при 150 Па может указывать на схемотехни-
ческие особенности работы НЧ-генератора, не оказывающие значительных воздействий на фор-
мирование комбинированного разряда.

На рис.  3 представлены осциллограммы выходного напряжения НЧ-генератора и интег
рального оптического свечения комбинированного разряда при давлении в разрядной камере 
70 и 150 Па. Мощность НЧ-генератора составляла 270 Вт, выходная мощность источника пита-
ния СВЧ-генератора – 1320 Вт.

При анализе представленных данных установлено, что с увеличением мощности источни-
ка питания СВЧ-генератора до 1320  Вт при давлении 150  Па на участке импульса τ1 не про-
исходит значительного изменения амплитуды выходного напряжения НЧ-генератора (рис. 3, b), 
как на участке τ1 при 70 Па (рис. 3, a). Однако амплитуда интегрального оптического свечения 
плазмы комбинированного разряда при давлении 70 Па значительно превышает амплитуду инте-
грального оптического свечения плазмы комбинированного разряда, сформированного при дав-
лении 150  Па, ввиду изменения условий плазмообразования. Таким образом, самопроизволь-
ное снижение мгновенного выходного напряжения НЧ-генератора при одновременной работе 
с СВЧ-генератором на плазменную нагрузку при давлении 20–70 Па не может являться результа-
том схемотехнических особенностей работы НЧ-генератора и указывает на эффект контрагиро-
вания низкочастотной оставляющей комбинированного разряда под действием магнитного поля.

	 c	 d
Рис. 2. Осциллограммы выходного напряжения и тока низкочастотного генератора 

при формировании разряда: a, c – самостоятельного низкочастотного; b, d – комбинированного 
Fig. 2. Oscillograms of the output voltage and current of a low-frequency generator 

during discharge formation: a, c – independent low-frequency; b, d – combined

	 a	 b

	 a	 b
Рис. 3. Осциллограммы выходного напряжения низкочастотного генератора (1) 

и интегрального оптического свечения комбинированного разряда (2) при давлении, Па: a – 70; b – 150
Fig. 3. Oscillograms of the output voltage of the low-frequency generator (1) 

and the integrated optical glow of the combined discharge (2) at pressure, Pa: a – 70; b – 150
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По результатам измерений получена зависимость амплитуды выходного напряжения НЧ-ге-
нератора при контрагировании разряда (q), рассчитанная относительно амплитуды его выходного 
напряжения для типичного режима работы, от выходной мощности источника питания СВЧ-ге-
нератора (WСВЧ) при давлении 70 и 150 Па (рис. 4). 

При давлении 70 Па зависимость на рис. 4 имеет ярко выраженный нисходящий характер. 
Увеличение мощности источника питания СВЧ-генератора и, соответственно, мощности, вкла-
дываемой в разряд, усиливает эффект контрагирования. Полученные результаты соотносятся 
с данными [8, 10], в которых продольное магнитное поле, наложенное только на область отрица-
тельного свечения тлеющего разряда низкого давления (10–70 Па), оказывает значительное влия
ние на разряд, а именно: светящийся диаметр разряда сжимается в 3–5 раз, общее напряжение 
на разряде уменьшается примерно в три раза, температура и плотность электронов повышаются 
на порядок величины.

При давлении 150 Па эффект контрагирования выражен минимально, изменение амплитуды 
незначительно. Это сопоставимо с результатами [7–10], где с увеличением давления более 150 Па 
длина положительного столба увеличивается. Также показано, что при давлении в разрядной 
камере >150 Па магнитное поле не оказывает значительного влияния на диффузию заряженных 
частиц и изменение напряжения. 

Для исследования интенсивности свечения плазмы комбинированного разряда и отдель-
ных СВЧ- и НЧ-разрядов были изучены их спектральные характеристики (рис. 5, 6) для рабочего 
давления 70 Па, при котором проявляется эффект контрагирования. Значения на рисунках при-
ведены для отдельных значимых линий спектра, результаты фиксировались в средах CF4 (рис. 5) 
и O2 (рис. 6). На рис. 5 l – длина волны, которую испускают различные элементы, молекулы, 
атомы в плазме и формируют плазменное свечение.

Анализ результатов исследований показал, что интенсивность свечения плазмы комбиниро-
ванного разряда превышает интенсивность свечения отдельных НЧ- и СВЧ-разрядов. Увеличе-
ние интенсивности свечения плазмы комбинированного разряда может быть связано с процессом 
контрагирования НЧ-составляющей комбинированного разряда ввиду воздействия электромаг-
нитных полей. Также увеличение интенсивности свечения может быть следствием более высо-
кой степени ионизации (до 7 %) и плотности плазмы (от 1010 до 1013 см–3) [11] СВЧ-составляю-
щей комбинированного разряда, по сравнению с НЧ-разрядом. Это обеспечивает сравнительно 
высокую концентрацию химически активных радикалов и фрагментов молекул в объеме плазмы 
комбинированного разряда.

Рис. 4. Зависимость амплитуды выходного напряжения низкочастотного генератора 
от выходной мощности источника питания сверхвысокочастотного генератора
Fig. 4. Dependence of the output voltage amplitude of a low-frequency generator 

on the output power of the power source of a microwave generator
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Рис. 6. Спектральные характеристики отдельных линий при давлении 70 Па в среде O2
Fig. 6. Spectral characteristics of individual lines at a pressure of 70 Pa in an O2 medium

Рис. 5. Спектральные характеристики отдельных линий при давлении 70 Па в среде CF4
Fig. 5. Spectral characteristics of individual lines at a pressure of 70 Pa in a CF4 medium
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Необходимо отметить, что для комбинированного разряда данной конфигурации (НЧ + СВЧ) 
важным параметром является мощность СВЧ-составляющей плазмы комбинированного разряда, 
так как при увеличении воздействия электромагнитного поля на НЧ-составляющую комбини-
рованного разряда возможен переход контрагированного разряда к дуговому, что неприемлемо 
для процессов плазмохимической обработки. Результаты данных исследований следует учиты-
вать при проектировании более мощных разрядных устройств комбинированного типа схожей 
конфигурации.

Заключение

Экспериментально установлено, что в процессе формирования комбинированного разряда 
при одновременном воздействии в едином реакционно-разрядном объеме сверхвысокочастот-
ных и низкочастотных полей в диапазоне давлений 20–100 Па введение сверхвысокочастотной 
энергии через щелевые отверстия кольцевого резонатора волноводного типа перпендикулярно 
емкостной разрядной системе приводит к возникновению эффекта контрагирования низкочас
тотной составляющей комбинированного разряда, заключающегося в изменении под действием 
магнитного поля условий переноса тока в плазменном слое между электродами. Данный эффект 
приводит к уменьшению диффузии заряженных частиц на стенки камеры и увеличению неравно-
мерности их скорости между электродами, что может быть нежелательным, поскольку снижает 
эффективность проведения процессов ионно-плазменной обработки поверхностей материалов 
электронной техники. 
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