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Исследовано влияние электрических параметров СВЧ и НЧ генераторов, рабо-

тающих на единую плазменную нагрузку в виде самостоятельного комбинированного 

разряда. Установлен оптимальный диапазон мощности НЧ генератора и выходной 

мощности источника питания СВЧ генератора при их синхронной работе. 
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Значительное влияние на параметры и свойства газового разряда оказывают 

частота возбуждающего плазму электромагнитного поля и эффекты, связанные с воз-

буждением так называемых комбинированных разрядов, т.е. разрядов, возникающих 

при совместном действии, как правило, двух электромагнитных полей разной частоты. 

Потенциальные возможности таких разрядов и особенности их формирования изуча-

ются, и уже можно говорить о ряде интересных эффектов, наблюдаемых как в объеме 

этих разрядов, так и в результате их воздействия на поверхность твердого тела. 

Наличие у ионов заряда позволяет изменять энергию, с которой они достигают 

подложки, в широких пределах (10 – 104 эВ). Ионы с такими энергиями, бомбардируя по-

верхность подложки, могут участвовать в различных физических и физико-химических 

процессах, в частности, стимулировать химические реакции на поверхности, управлять 

скоростью, селективностью и анизотропией травления материалов. В разряде, формиру-

емом под действием полей разной частоты, путем варьирования энергетических характе-

ристик возбуждающих разряд полей и газодинамических параметров, возможно управ-

ление газофазными реакциями и процессами на границе плазма – твердое тело [1, 2]. 

Низкотемпературная плазма широко применяется в технологии производства 

изделий микроэлектроники для процессов реактивного ионно-плазменного травления 

полупроводниковых и диэлектрических материалов при среднем вакууме. 

Кинетическая энергии ионов, влияющая на анизотропию травления полупровод-

ников, увеличивается с уменьшением частоты, поэтому одним из наиболее перспектив-

ных способов создания плазмы для обработки материалов является самостоятельный 

комбинированный разряд, формируемый за счет наложения на СВЧ разряд электромаг-

нитного поля НЧ диапазона. Дополнительное внешнее стимулирование плазмы СВЧ раз-

ряда, как части комбинированного разряда, НЧ разрядом ускоряет протекание плазмен-

ных процессов, позволяет эффективно управлять энергетическими характеристиками 

плазмы вблизи поверхности обрабатываемого материала, повышает равномерность 
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распределения плазмы в разрядной камере, улучшает качественные характеристики  

процесса обработки ввиду использования дополнительного способа управления [3]. 

В исследуемой конструкции разрядной системы комбинированного разряда плаз-

менный объем сформирован таким образом, что СВЧ энергия поступает в вакуумную 

разрядную камеру посредством щелевых отверстий в кольцевом волноводе. В торцах 

разрядной камеры расположены два плоскопараллельных электрода – потенциаль-

ный и заземленный, подключенные к НЧ генератору. При одновременном взаимодей-

ствии СВЧ и НЧ полей с газом пониженного давления в разрядной камере формируется 

плазма самостоятельного комбинированного разряда [4]. 

Оценка работы обоих генераторов на плазменную нагрузку выполнялась с ис-

пользованием двухканального осциллографа. На один канал подавались сигналы с ФЭУ, 

который фиксировал оптическое излучение из плазмы, на второй – данные с потенци-

ального электрода НЧ генератора. Оптический сигнал с ФЭУ более информативно от-

ражает формирование СВЧ плазмы, так как мощность СВЧ плазмы в разрядной камере 

выше мощности НЧ разряда. 

В комбинированном разряде СВЧ (2,45 ГГц) составляющая обеспечивалась режи-

мом работы источника питания СВЧ магнетрона от однополярных импульсов с часто-

той 50 Гц (рисунок 1 а). Основой источника питания СВЧ магнетрона является высоко-

вольтный трансформатор, работающий в режиме насыщения, и схема удвоения напря-

жения, которые могут обеспечить его работу только в импульсном режиме [5]. 

Генератор НЧ разряда, используемого в исследуемой разрядной системе, может 

функционировать в прерывистом (рисунок 1 б-д) и непрерывном (рисунок 1 е) режимах 

работы. Ввиду необходимости синхронизации сигналов СВЧ и НЧ генераторов для фор-

мирования плазмы комбинированного разряда целесообразно использование работы 

НЧ генератора в прерывистом режиме пачками импульсов 50 Гц. НЧ излучение внутри 

пачек импульсов составляло 33 кГц. 

Различные режимы формирования и поддержания плазмы комбинированного 

разряда могут обеспечиваться путем согласования временных характеристик импуль-

сов электрических сигналов с частотой 50 Гц СВЧ и НЧ генераторов: попеременное сле-

дование импульсов электрических сигналов СВЧ и НЧ генераторов (рисунок 2 а); син-

хронизация импульсов электрических сигналов СВЧ и НЧ генераторов (рисунок 2 б).  

Как показали проведенные исследования и анализ научно-технической литера-

туры, для устойчивого формирования комбинированного разряда необходим одно-

временный энерговклад в плазменный объем мощностей НЧ и СВЧ генераторов. Син-

хронная работа двух генераторов СВЧ и НЧ энергии на нестационарную плазменную 

нагрузку позволяет минимизировать энерго- и ресурсозатраты при проведении техно-

логических процессов плазменного травления материалов электронной техники. 

Для процесса реактивного ионно-плазменного травления материалов комбини-

рованный разряд позволяет осуществлять независимую регулировку плотности потока 

и энергии ионов, бомбардирующих обрабатываемый материал за счет изменения вы-

ходной мощности источника питания СВЧ генератора и выходной мощности НЧ генера-

тора. При этом важным является минимизации радиационных повреждений поверхности 
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обрабатываемого материала и в то же время, поддержание высокой скорости процесса 

обработки [6]. Поэтому было проведено исследование баланса мощностей генерато-

ров, работающих на общую плазменную нагрузку. 

 

Рисунок 1. – Режимы работы СВЧ (а)  

и НЧ (б–е) генераторов 

 

 

Рисунок 2. – Режимы асинхронного (а) и синхронного (б) формирования  

комбинированного разряда 

В процессе проведения исследований установлено самопроизвольное сниже-

ние мгновенной выходной мощности НЧ генератора при синхронной работе с СВЧ ге-

нератором. Данное явление может быть связано с схемотехническими особенности ра-

боты НЧ генератора, а также с условиями формирования плазмы при комбинирован-

ном разряде, отличающимися от обособленного НЧ разряда.  

На рисунке 3 представлены зависимости изменения вклада мгновенной выход-

ной мощности НЧ генератора в плазму комбинированного разряда при различных зна-

чениях выходной мощности источника питания СВЧ генератора. Исходная выходная мощ-

ность НЧ генератора устанавливалась на трех основных уровнях – минимальном, сред-

нем и максимальном, которые соответствовали выходным мощностям – 13 Вт, 75 Вт, 
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160 Вт. Зависимости имеют нисходящий характер при увеличении выходной мощности 

источника питания СВЧ генератора. 

При минимальном и среднем уровнях выходных мощностей НЧ генератора, со-

ответствующих 13 Вт, 75 Вт падение мгновенной выходной мощности НЧ генератора  

находится в интервале 5–70 Вт, что способствует условиям приоритетного формирова-

ния плазмы СВЧ разряда. Для формирования комбинированного разряда целесообразно 

использование выходной мощности НЧ генератора, соответствующей 160 Вт.  

Рисунок 3. – Зависимости изменения вклада 

мгновенной выходной мощности  

НЧ генератора в плазму комбинированного 

разряда при различных значениях  

выходной мощности источника питания  

СВЧ генератора 

 

 

Изменение выходной мощности источника питания СВЧ генератора находилось 

в интервале 300–1400 Вт. Минимальные значения мощности источника питания СВЧ ге-

нератора 300–600 Вт не могут поддерживать устойчивую СВЧ составляющую комбини-

рованного разряда, а максимальные – выше 1100 Вт – значительно снижают мгновен-

ную выходную мощность НЧ генератора. В соответствии с этим установлен оптималь-

ный диапазон выходной мощности источника питания СВЧ генератора в интервале 

700–1100 Вт, при котором падение мгновенной выходной мощности НЧ генератора 

в плазму комбинированного разряда при исходной мощности НЧ генератора 160 Вт нахо-

дится в интервале ≈ 120–70 Вт.  

В работе исследованы особенности работы СВЧ и НЧ генераторов на единую плаз-

менную нагрузку и определены оптимальные условия формирования плазмы комбини-

рованного разряда, отличающиеся от обособленных самостоятельных НЧ и СВЧ разрядов.  
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