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І. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.
Высокочастотный газовый разряд емкостного типа и комбиниро-

ванный (ВЧ разряд с наложенным на него внешним постоянным элект­

рическим полем) разряд широко используются при различных техноло­

гических процессах: плазменное травление и осаждение полупровод­

никовых материалов, анодизация кремния и алюминия, осаждение алма- 

.зоподобных тонких пленок, накачка газовых лазеров и т.д. При этом 

для оптимизации плазменных технологических процессов часто необхо­

димо знать условия пробоя газа в разрядном устройстве,, а также фор­

мы стационарного горения разряда. Поэтому численное моделирование 

и экспериментальное измерение кривых зажигания разряда в ВЧ одно­

родном и комбинированных полях, а также параметров разряда при раз­

личных режимах горения представляет значительный интерес.

0 работе Кихары [г] проведен математический анализ теории элект 

рических разрядов в газах путем подбора соответствующих моделей, 

воспроизводящих процессы, возникающие при Столкновении электронов 

с молекулами газа, и основанных на экспериментальных данных. Полу­

ченные результаты автор .применил, в частности, к решению задачи о 

ВЧ пробое для однородного поля» и диффузионного режима. При втом 

возможная вторичная электронная эмиссия о поверхности электродов 

не учитывалась. Однако, полученное уравнение пробоя в ВЧ поле не­

удовлетворительно описывало экспериментальные кривые зажигания 12]. 

Сен и Гош [із], стремясь улучшить соответствие теории [1 ] экспери­

ментальным данным [г], предложили изменить численные значения мо­

лекулярных констант, использованных в [1 ], определив их не из вида

[1] Kihara Т. - Rev.Modem Phув., 1952, У.24, р.45.

[2] Qithene S. - Phys.P.ev., Т940, V.57, р.822,

[3] Sen 8.N. and Ohoah A.К. r Indian J.Phya., 1962, V.36, p.605.
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принятых моделей, а на основании экспериментальных данных. Однако 

это не привело к предполагаемому существенному улучшению.

Как известно [4,5], в области малых давления слева от миниму­

ма кривых зажигания ВЧ разряда имеется область неоднозначной.зави­

симости пробойного ВЧ напряжения urf от давления газа р. При пони­

жении давления пробойное ВЧ напряжение сначала уменьшается, прохо­

дит через точку перегиба и минимум, затем растет и достигает пер­

вой точки поворота. Дальнейший рост пробойного ВЧ напряжения проис­

ходит при увеличении давления .газа, т.е. на кривой зажигания ВЧ 

разряда наблюдается область неоднозначности. После прохождения вто­

рой точки поворота кривая зажигания ВЧ разряда отклоняется в область 

низких давлений. При этом после пробоя ВЧ разряд горит в сильноточ­

ной форме, остальные части кривых зажигания ответственны за появле­

ние слаботочной формы. Данную ветвь кривой зажигания часто называ­

ют резонансной, вторично-эмиссионной (в [2] она названа ъ-модой 

пробоя), при этом основным механизмом рождения заряженных частиц 

является вторичная электронная эмиссия с поверхности электродов. 

Ветвь кривой зажигания от перегиба до точки, поворота можно назвать 

диффузионно-дрейфовой, т.к. для ее моделирования используют теории, - 

учитывающие диффузию"и дрейф заряженных Частиц в ВЧ поле [1]; при 

этом справа от минимума кривой зажигания с ростом давления р про­

бойное ВЧ напряжение urf увеличивается по линейному закону (а-мода 

пробоя [2]). Однако, после прохождения точки перегиба [5) линейная 

зависимость urj> от р нарушается.

Вместе с тем, комбинированный разряд, соответствующий слабо- 

[4J Левитский С.М. - ЖТФ, 1957, Т.27, с.970.'

(53 Кропотов H.D., Качанов D.A., Реука А.Г., Лисовский В.А., Его- 

ренков В.Д. и Фареник В.И. - Письма в ЖГФ, 1988, т.14, с.359.
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точной форме ВЧ разряда, характеризуется немонотонной зависимостью 

пробойного ВЧ напряжения Urf от приложенного постоянного напряжа- 

ния nd0. О увеличением постоянного напряжения пробойное ВЧ напря­

жение сначала растет [4,6-9], достигает максимума и затем уменьша­

ется [4, 91- В случае сильноточной формы ВЧ разряда наблвдается 

только монотонное уменьшение пробойного ВЧ напряжения [4].

Представляется целесообразным свести воедино многочисленные 

данные по пробою в ВЧ и комбинированных полях и объединить их на 

основе достаточно простой численной модели, параметры которой сле- 
*

дует определить из эксперимента.

Хорошо известно [4 ,1 0,1 1], что высокочастотный емкостной га­

зовый разряд может гореть в одной из двух заметно различающихся 

форм. В слаботочном режиме (а- разряд) проводимость приэлектродных 

слоев, отделяющих электроды от плазмы, мала. Ток между плазмой и 

електродами разрядной камеры замыкается преимущественно током сме­

щения, при этом плотность тока невелика. В сильноточном режиме (7- 

разряд) проводимость приэлектродных слоев значительна, причем оба 

слоя ведут себя подобно катодному слою тлаоцего разряда постоянно­

го тока, а самоподцержание ионнбго тока на электрод обеспечивается 

за счет ион-электронной эмиссии и развития электронных лавин в слое.

[6] Kirohner Aim. derPhjra., 1925, Y.77, р.287,298.

[7] Kirohner ?.- Fhye.Rev., 1947, V.72, p.348. .

[8 ] Уarela А. А. - Phye.Rev., 1947, V.71, p.124.

[9] Sen 3.N. and Bhattaoharjjee B.- Can.J.Fhye.,1965,Y.43,p.1543; 

1966, T.44, p.3270.

[10] Яценко H.A. - ЖГФ, 1981, т.51, С.Ц95.

[1 1 ] -Яценко H.A. - Инж.-физ.ж,, 1992, Т.62, c.739.
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Слаботочная форма наблюдается при не слишком больших токах и ВЧ на­

пряжениях на электродах, а сильноточная - при ВЧ напряжениях, пре­

вышающих некоторые критические величины. При средних давлениях (р і

і 10 Торр) ВЧ разряд переходит из а - в у - режим скачкообразно 

[10-14], при низких (р < 0.1 Торр) давлениях - непрерывно [14,15], 

в то время как при промежуточных давлениях ( р ~ I Торр ) и доста­

точно больших межэлектродных расстояниях (L i 4—  5 см) о ростом 

ВЧ напряжения наблюдается последовательные переход ВЧ разряда из 

слаботочного в а - 7 гибридный и затем в сильноточный режим горе­

ния [1 5). Переход разряда из а- в 7- режим [ю-15) сопровождается 

значительным увеличением (в несколько раз) разрядного тока и плот­

ности плазмы. Вместе с тем, при переходе ВЧ разряда в инертных га­

зах из слаботочного в сильноточный режим наблюдается область отри­

цательной дифференциальной проводимости [1 6,1 7] , т.е. с ростом ВЧ 

напряжения ток проводимости в цепи электродов уменьшается, достига­

ет минимума и лишь затем быстро увеличивается. Представляет интерес 

выяснить физические процессы, происходящие в ВЧ разряде в инертных 

газах при переходе из а- в 7- режим,горения.

В отличие от высокочастотного и тлеющего разрядов, структура 

которых изучена довоЛьно детально, вопрос о структуре комбинирован­

ий] Vidaud P., Durrani З.Ы.Л., Hall D.R.- J.PhjrB.D,1988,V.21 ,р.57.
[13] VitruK P.P., Baker H.J., Hall D.R.- J.Phyo.D,1992,7.25,p.1767.

[14] Рвйзер Ю.П. и Шнейдер M.H. - Физике плазмы, 1987,т.13, с.471.

[15] Qodyak У.A., Khanneh A.S.- IEEE Trane., 1906, V.PS-14, p.112.

[16] Кропотов Н.Ю, Лисовский В.А, Егоренков В.Д. и Фареник В.И.-

Мат. 2 Всес сов. по ВЧ разряду в в о л н о б ы х  полях,Куйбышев,1989,сЛ6.

[17] Кропотов Н.Ю, Лисовский В.А., Качанов Ю.А., Егоренков В.Д. и 

Фареник В.И.- Письма в ЖГФ, 1989, т.15, в.21, с.17.
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ного разряда остается открытым. Для поперечного комбинированного 

разряда ранее было получено (10), что в области давлений ІСГ4- 10 

Торр могут существовать три типа разрядов: тлещий разряд посто­

янного тока, в котором под действием ВЧ поля создается незначитель-. 

ная дополнительная ионизация; типичный ВЧ разряд, в котором элект­

рода постоянного поля действуют как двойной зонд и собирают токи, 

ограниченные пространственными зарядами; промежуточный тип разряда, 

в котором ВЧ поле создает достаточно ионов для значительного изме­

нения катодного падения тлеющего разряда. Радиальный оптический 

эмиссионный профіль разряда постоянного тока, поперечного безэлект- 

родного ВЧ разряда и их комбинации измерен в [1 9 3, а поведение по­

стоянной составляющей потенциала плазмы продольного комбинированно­

го разряда теоретически и экспериментально рассмотрено в [201 в 

двух предельных случаях: влияние постоянного напряжения на ВЧ раз­

ряд и влияние ВЧ напряжения на разряд постоянного тока.

Для выявления физических закономерностей высокочастотных сис­

тем емкостного типа и повышения эффективности их использования в 

технологии была сформулирована цель работы:

объединить разрозненные экспериментальные и теоретические дан­

ные и построить единую феноменологическую картину пробоя газа и 

структуры разряда в ВЧ и комбинированных полях. '

Для достижения поставленной цели потребовалось решение сле­

дующих аадач: ,

[10] Yamanotq К., Okuda Т.- Appl.aaient.Ree.(Hague),1955,V.B5,р.144.

(19) Ooiohman У.Н., Ooldfart Y.M., Tendler И.В.- Proo. 12th bit. 

Oonf. on Phenomena in Ionized Qaaea (Eindhoven),1976,p.109.

[20] Kohler K., Oobum J.W., Horne D.B., Kay E. and Keller J.H. - 

J. Appl.Phye., 1985, V.57, P.59.
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1. Экспериментально и теоретически исследовать пробой газа 

низкого давления в высокочастотном однородном поле и получить прос­

тые аналитические выражения, хорошо описывающие экспериментальные 

кривые зажигания ВЧ разряда в широком диапазоне давлений газа, ВЧ 

напряжений и межэлектродных расстояний.

2. Экспериментально и теоретически выяснить влияние постоянно­

го электрического поля на ВЧ пробой газа низкого давления й иссле­

довать структуру и формы существования возникающего продольного ком­

бинированного разряда.

3. Изучить явления в газоразрядном промежутке, сопровождающие 

возникновение отрицательной дифференциальной проводимости ВЧ разря­

да в инертных газах при переходе из слаботочного в сильноточный ре­

жим горения.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ.

1. Значения молекулярных констант и аппроксимационные выраже­

ния для экспериментальных кривых зажигания ВЧ разряда.

2. Факт существования точки перегиба на кривой зажигания раз­

ряда в постоянном электрическом Ноле и его теоретическое обоснова­

ние.

3. Существование области неоднозначности на кривой зажигания 

разряда в комбинированном поле и результаты исследования зависи­

мости ширины области от постоянного электрического поля.

4. Выражения для уравнений пробоя в комбинированном поле для 

случаев слабого й сильного постоянного электрического поля.

5. Вывод о существовании трех форм горения продольного комби­

нированного разряда низкого давления.
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6. Существование немонотонного поведения плотности плазмы в 

ВЧ разряде в аргоне в области промежуточных давлений.

Практическая_цетость_рабдты.

Результаты данной работы могут быть использованы при разработ­

ке плазменного технологического оборудования для ревктивного ионно­

лучевого травления полупроводниковых и диэлектрических материалов.

Основные материалы диссертации опубликованы в работах [1*- 8*3 

и докладывались на VI Всесоюзной конференции по взаимодействию элек­

тромагнитных излучений с плазмой (Душанбе, 1991), II Межотраслевом 

научно-техническом.семинаре "Физические основы и новые направления 

плазменной технологии в микроэлектронике" (Харьков, J99I) и Между­

народной конференции "Физика на Украине" (Киев, 1993).

Структуря_и_объем_дасощт2щш.
Диссертация состоит из введения, четырех глав с двумя таблицами и 

30 рисунками, заключения и списка цитируемой литературы, включаю­

щего 74 наименования. Общий объем работы 92 страниц.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

iJISESQB-MSSS описана экспериментальная установка, диагнос­

тическая аппаратура и методы исследования. Указаны диапазоны дав­

лений газа, ВЧ и постоянного напряжений, в которых проводились ис­

следования разрядных характеристик.

Во_второй_главе экспериментально и теоретически исследован
*  ~  ~  ■ Т ’Ттш

пробой газа низкого давления в однородном высокочастотном поле, а 

также в постоянном электрическом поле. На основе анализа уравнения

я ,



Киїары для ВЧ пробоя и экспериментальных кривых зажигания составі 

на таблица молекулярных констант для деояти газов и паров. Иа экс­

периментальных кривых зажигания методом наименьших квадратов полу­

чены аппроксимационные формулы, описывавдие различные участки (вто­

рично-эмиссионный, диффузионно-дрейфовый участки и учаоток справа 

от точки перегиба) кривых зажигания. Теоретически предсказано и экс­

периментально подтверждено наличие точки перегиба на кривой зажига­

ния разряда в постоянном электричеоком поле, а также выведены прос­

тые соотношения между напряжениями и давлениями в точке перегиба и 

минимуме, соответственно.

Третья_глава посвящена влиянию постоянного электрического по­

ля на кривые зажигания ВЧ разряда, в частности, на облвсть неодно­

значной зависимости пробойного ВЧ напряжения от давления газа. Вы­

ведены уравнения пробоя, описывающие экспериментальные кривые за­

жигания при различном соотношении величин постоянного и ВЧ напря­

жений для двух предельных олучаев: случай слабого и случай сильно­

го постоянного электрического поля. Исследованы формы горения,- осе- . 

вая структура и вольт-амперные характеристики продольного комбини­

рованного разряда низкого давления.

В_четвертой_главв рассмотрены особенности перехода ВЧ разряда 

низкого давления в аргоне иг слаботочного в оильноточный режим го­

рения в диапазоне давлений, при которых нвблвдаетоя отрицательная 

дифференциальная проводимость. Экспериментально обнаружена и иссле­

дована облаоть немонотонного поведения плотности плазмы в централь­

ной чаоти ВЧ разряда, а также измерены параметры возникающей при 

этом ионизационной неустойчивости. Изучено влияние молекулярной до­

бавки (воадуха) в аргоне на характеристики ионивационной неустой­

чивости ж на облаоть немонотонного поведения плотнооти плазмы. На
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основе полученных результатов предложено распространить область і 

Чествования а - 7 гибридного ВЧ разряда в диапазон низких давлений 

таза и небольших межэлектродных промежутков.

§_2§5л®ч0нии кратко сформулированы основные результаты работы.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ.

I) Исследован пробой газа низкого давления в однородном ВЧ по­

ле и в постоянном электрическом поле. ■

1 ) Проанализировано уравнение Кихары для ВЧ пробоя газа и выве­

дены выражения, связывающие величины молекулярных констант, исполь­

зуемых в уравнении Кихары, о положением минимума и точки перегиба 

кривой зажигания ВЧ разряда. На основании полученных выражений и 

экспериментальных кривых зажигания составлена таблица молекулярных 

констант для десяти газов и паров жидкостей. Проведен анализ экспе­

риментальных кривых зажигания и методом наименьших квадратов най­

дены аппроксимационные формулы, описывающие различные ветви (вто­

рично-эмиссионную и диффузионно-дрейфовую ветви, а также ветвь спра­

ва от точки перегиба) ВЧ кривых зажигания.

2) Теоретически предсказано и экспериментально подтверждено на­

личие точки перегиба на кривой зажигания разряда в постоянном элект­

рическом поле. На основе анализа уравнения пробоя в постоянном по­

ле выведены простые соотношения, связывающие напряжения пробоя и 

давления газа в минимуме и точке перегиба, соответственно. Показа­

но, что отношение поля пробоя к давлению газа в точке перегиба рав­

но половине величины молекулярной константы Bq, а ионизационная 

способность электрона в той же точке в е/ 2 раза меньше, чем в мини­

муме кривой зажигания.
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II) Проведено теоретическое и экспериментальное исследование 

пробоя газа низкого давления в комбинированном (ВЧ + постоянное 

электрическое) поле.

1 ) Экспериментально показано, что небольшое постоянное напряжет-, 

ние вызывает заметное увеличение пробойного ВЧ напряжения на пра­

вой ветви кривой зажигания, при втом относительная ширина области 

неоднозначности с ростом постоянного напряжения уменьшается пример­

но по линейному закону вплоть до нуля, а минимум кривой зажигания 

смещается в область более высокие давлений. При больших постоянных 

напряжениях, когда постоянное поле вносит вклад в ионизацию газа, 

минимум кривой зажигания смещается в область низких давлений, а на 

левой ветви кривой зажигания снова появляется область неоднознач­

ности, причем ее относительная ширина о ростом постоянного напряже­

ния линейно увэличивается.

2) Для случая слабого постоянного поля, не вносящего вклад в 

ионизацию газа, на основании уравнения Кихарн И выражения для диф­

фузионной длины разрядной камеры при совместном действии ВЧ -и не­

большого постоянного электрического поля, выведено уравнение пробоя 

газа низкого давления в комбинированном поле. Рассмотрен предель­

ный случай промежуточных и средних давлений и не очень малых по­

стоянных напряжений, когда полученное уравнение пробоя можно упрос­

тить. Данное уравнение пробоя позволяет рассмотреть влияние посто­

янного поля на область неоднозначности.

3) Для случая сильного постоянного электрического поля, когда по 

стоянное напряжение близко к потенциалу зажигания разряда на посто­

янном токе, получены три уравнения пробоя, описывающие различные 

участки кривых зажигания разряда в комбинированном поле. Первое 

уравнение выведено на основании уравнения пробоя в Постоянном поле,
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В котором ВМ0ОТО постоянного поля введено эффективное поле, и on 

сывает участок «вблизи и справа от минимума кривой зажигания. Вто 

рое уравнение выведено для случая низких давлений и небольших ВЧ 

напряжений, в нем учтено влияние ВЧ осцилляций электронов на пробой 

газа в постоянном поле. Третье уравнение описывает повторное появ­

ление области неоднозначности при больших постоянных напряжениях, 

низких давлениях и амплитудах ВЧ напряжения, превышающих величину 

постоянного напряжения.

III) Проведено исследование структуры и форм существования

продольного комбинированного разряда низкого давления. Получено, 

что комбинированный разряд в зависимости от соотношения величин ВЧ 

и постоянного напряжений может гореть в одной из трех возможных 

форм: ВЧ разряд, возмущенный постоянным полем; несамостоятельный

разряд на постоянном токе с поддержанием ионизации ВЧ полем; само­

стоятельный тлеющий разряд на постоянном токе. Были измерены осе­

вые распределения плотности плазмы и вольт-амперные характеристики 

разряда во всех трех режимах горения. Показано, что при промежуточ­

ных давлениях ВЧ разряд переходит из первой стадии во вторую скач- 

ком, при этом резко увеличиваются активный ВЧ и постоянный токи в 

цепи электродов; при низких давлениях переход из первой стадии во 

вторую происходит плавно и непрерывно. Проведено сравнение ВЧ раз­

ряда с автосмещением и комбинированного разряда. Показано, что 

пространственный профиль плотности плазмы дляВЧ разряда с разомк­

нутыми по постоянному току электродами (ВЧ разряд с автосмещением) 

качественно совпадает с профилем плотнооти плазмы для первой ста­

дии комбинированного разряда (ВЧ разряд, возмущенный постоянным 

электрическим полем).

IV) Исследованы явления в газоразрядном промежутке, сопровож-
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дающие возникновение немонотонного поведения- активного ВЧ тока в 

цепи электродов, (отрицательной дифференциальной проводимости) в 

инертных газах. Показано, что в ВЧ разряде низкого давления в ар­

гоне наблюдается область немонотонного поведения плотности плазмы, 

в центральной части разряда. При низких давлениях аргона немонотон­

ное поведение плотности плазмы наблюдается одновременно с отрица­

тельной дифференциальной проводимостью, при промежуточных же.дав­

лениях эти два явления существуют в разных диапазонах ВЧ напряже­

ний. Получено, что в области немонотонного поведения плотности 

плазмы в ВЧ разряде возникают низкочастотные шумы и колебания повы­

шенной амплитуды (ионизационная неустойчивость). Определены облас­

ти существования ионизационной неустойчивости, а также параметры 

плазменных шумов и низкочастотных колебаний, при различных концент­

рациях воздуха в аргоне. Показано, что наиболее ярко немонотонное 

поведение плотности плазмы выражено в чистом аргоне,■при концентра­

ции аргона в воздухе меньше 20% этот эффект не наблюдается. При 

возникновении низкочастотных колебаний в ВЧ разряде появляются бе­

гущие страты. Немонотонное поведение плотности плазмы в центре раз­

ряда объяснено экранировкой ВЧ поля областями повышенной плотности 

плазмы на границах приэлектродных слоев. Предложено распространить 

область существования а - .7 гибридного режима ВЧ разряда в диапа­

зон низких давлений и небольших межелектродных расстояний..
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