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ДИАГНОСТИКА

1. ВВЕДЕНИЕ

СВЧ плазма в  условиях электронного ци-
клотронного резонанса (ЭЦР) находит широкое 
применение в науке и технологии [1, 2]. Особый 
интерес представляют технологические операции 
в области микроэлектроники, проведенные с ис-
пользованием ЭЦР плазмы. Например, внедрение 
водорода в кремниевые приборы способно силь-
но модифицировать свойства полупроводниковых 
структур, в частности увеличить их стойкость к ра-
диационному воздействию [3], или формирование 
пассивирующего покрытия методом ECR-PECVD 
оптимизирует характеристики GaN HEMT тран-
зисторов [4]. Это в основном связано с высокой 
плотностью плазмы 1011–1012 см–3, возбуждаемой 
при СВЧ мощности 100–200 Вт и низком рабочем 
давлении 0.2–10 мТорр. Высокая плотность плазмы 
обуславливается высоким уровнем поглощения 
СВЧ мощности при ЭЦР-условиях и удержанием 
плазмы магнитным полем. Типичные магнитные 
поля в коммерческих реакторах 900–1200 Гс. Для 
создания таких магнитных полей в резонаторах ди-
аметром 20–25 см требуются две или три больших 
и мощных магнитных катушек.

Ряд применений требует использование СВЧ 
плазмы в условиях не только ЭЦР, но и резонанса 
на второй циклотронной гармонике [5, 6] и импуль-
сной подаче СВЧ мощности [7].

В то же время СВЧ плазма, с плотностями близ-
кими к плотности плазмы при условии ЭЦР, может 
возбуждаться на ТЕ и ТМ фундаментальных модах 
при давлениях 0.2–10 мТорр и при магнитных полях 
B = 400–600 Гс, вдвое меньших поля Br  для условия 
ЭЦР [8, 9]. Существует практический интерес изу-
чить условия, при которых сверхплотная (Ne > Ncr = 
= 7.4 × 1010 см–3) СВЧ плазма может быть возбуждена 
при низких магнитных полях B =100–400 Гс. При  
В < Br /2 минимизируется неоднородность плотно-
сти плазмы по сечению реакционной зоны. Такие 
СВЧ плазменные источники не требуют громозд-
ких магнитных катушек и могут быть использованы 
в различных вариантах плазменной технологии.

В настоящей работе мы обсуждаем характеристи-
ки СВЧ плазмы, поддерживаемой в условиях ЭЦР 
и поддерживаемой в нерезонансных объемах при 
полях B = 100–1000 Гс.

После отработки стационарных режимов, СВЧ 
плазма применялась для осаждения слоев GaN 
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и HxSirNzHy (молекулярная формула для нитрида 
кремния введена в публикации [10]).

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Концентрацию электронного газа в  объеме 
СВЧ плазмы мы измеряли путем обработки дан-
ных КВЧ (крайне высокие частоты радиоволн, 
англ. EHF extremely-high frequency) интерфероме-
трии. Объем с плазмой СВЧ играл роль активного 
тела в КВЧ интерферометре. Для этой цели пучок 
радиоволн с длиной волны (1–10) мм проходил по 
диаметру плазменного столба. Кварцевые окна 
использовались для входа и выхода пучка ради-
оволн. Опорный пучок радиоволн, посредством 
отражения от зеркал, проходил по волноводу во-
круг половины реактора.

Плазменный зонд Ленгмюра применялся для 
измерения ионного тока насыщения Jion.

Схема экспериментальной установки представле-
на на рис. 1. Излучаемая СВЧ мощность на частоте 
 f = 2.45 ГГц стабильно поддерживалась генератором 
в интервале Рf  = 50–1000 Вт. Поток СВЧ-энергии 
поступал в объем источника (диаметр 15 см, длина 

16 см) через СВЧ тракт на основе волноводов с пря-
моугольным профилем.

Вдали от области ЭЦР и стенок камеры, в плазме 
{e, N2

+} энергия электронов kTe  ≈ 5эВ. В любом на-
правлении поток электронов в  ≈ 1000 раз превыша-
ет поток ионов. Это обусловлено отношением масс  
(Mi /me  ≈ 51000) и отношением температур (Te /Ti  ≈ 20)  
электронной и ионной компонент нейтральной 
плазмы. Изолированная подложка, помещенная 
в область плазмы, получит отрицательный заряд, не-
обходимый для выравнивания потоков электронов 
и ионов на ее поверхность. Относительно нейтраль-
ной плазмы подложка зарядится отрицательным 
потенциалом. Такой потенциал в физике плазмы 
называется плавающим потенциалом Vflo. В плазме 
{e, N2

+} величина Vflo ≈ -5.155kTe/e ≈ -26В [11].
Физическая картина модифицируется, если на под-

ложку относительно стенок камеры подать ВЧ-на-
пряжение, как это показано на рис. 1. Под действием 
импульса силы от ВЧ-поля смещение облака элек-
тронного газа в Mi /me раз превышает смещение мас-
сива ионов. В каждом периоде колебаний плазмы 
подложка “окунается в электронное облако”. Вбли-
зи поверхности подложки произойдёт поляризация 
плазмы. В результате такой поляризации слой отрица-
тельного заряда сместится на поверхность подложки, 
а слой с положительным зарядом будет распределен 
на некотором расстоянии от ее поверхности. Относи-
тельно нейтральной плазмы подложка получает отри-
цательный потенциал Ub, величина которого зависит 
от амплитуды ВЧ-напряжения. Положительные ионы 
в потоке частиц, атакующих поверхность подложки, на 
прохождении области поляризации плазмы, приобре-
тают энергию равную eUb. Более детальное описание 
выпрямляющего действия приэлектродной плазмы на 
ВЧ поле изложено в книге Ю. П. Райзера [12].

Ввиду высокой степени ионизации (0.001–0.3) 
в условиях ЭЦР-плазмы обеспечиваются доста-
точные потоки активных частиц для нанесения на 
подложку слоевых покрытий [13] при давлениях 
в камере (0.1–10)  10–3 Торр.

3. ФОРМИРОВАНИЕ СВЕРХПЛОТНОЙ  
И РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ ПРИ МАГНИТ-

НЫХ ПОЛЯХ НИЖЕ УСЛОВИЯ ЭЦР

До настоящего времени ведутся работы [14–17], 
целью которых является оптимизация параметров 
СВЧ плазмы и создание компактных источников 
плазменных ионов [18, 19]. Чтобы возбудить СВЧ 
плазму при низком давлении (< 100 мТорр) в маг-
нитных полях существенно ниже ЭЦР-условия 
требуется подача высокой мощности СВЧ-накач-
ки до нескольких кВт [20]. Нам удалось обойти 
это условие разработкой специальной методики 
возбуждения плазменного разряда при мощностях 
накачки 300–500 Вт и магнитных полях 0–700 Гс. 
Плазменный разряд может поддерживаться в   
двух модах: сверхплотная плазма (Ne > Ncr)  

ECR
chamber

Рис. 1. Схема экспериментальной установки с гене-
рацией плазменного разряда в условиях ЭЦР: f = 2.45 
ГГц, Br = 875 Гс. Для управления энергией положитель-
но заряженных ионов к держателю подложки (Si, GaAs 
или Al2O3 пластина) прикладывается ВЧ-напряжение  
с управляемой амплитудой.

Газовое кольцо используется для организации од-
нородного распределения по поверхности сапфировой 
подложки потока молекул триметилгаллия и тримети-
лаллюминия в процессе эпитаксиального осаждения 
слоёв GaN и AlxGa1-xN.
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и разреженная плазма (Ne < Ncr ), где Ncr  = 7.4 ×  
× 1010 см–3 – критическая плотность плазмы для 
частоты f = 2.45 ГГц [21]. Разреженная плазма мо-
жет существовать при СВЧ мощности 200–1000 Вт 
в любых магнитных полях, даже при B = 0 и малом 
давлении, например при 0.2 мТорр. В таком слу-
чае СВЧ излучение проходит сквозь разреженную 
плазму, приводя к искажению вольт-амперных 
характеристик зонда Ленгмюра и нагреву подлож-
кодержателя и, соответственно, подложки [21].

Переход от разреженной плазмы к сверхплотной 
возможен в  том случае, когда поглощенной СВЧ 
мощности достаточно для возбуждения плазмы 
с плотностью более Ncr [21]. При давлениях менее  
1 мТорр частота столкновений электронов с нейтраль-
ными частицами мала для обеспечения поглощения 
СВЧ мощности за счет столкновений. В этом случае 
для эффективного поглощения СВЧ мощности элек-
тронами используется электронный циклотронный 
резонанс право поляризованных СВЧ волн.

При магнитных полях ниже ЭЦР-условия,  
B < Br = 2πfmc/e = 875Гс, и давлении в разряде  
0.1–3 мТорр, переход от разреженной к сверхплот-
ной плазме может быть осуществлен при магнит-
ных полях В = 435–440 Гс около окна ввода СВЧ 
мощности. Этот переход сопровождается увели-
чением плотности плазмы Ne, тока насыщения 
ионного зонда и падением доли СВЧ мощности, 
проходящей сквозь плазму (Ptr). Отраженная мощ-
ность обычно тоже падает, но величина этого па-
дения зависит от положения стержней тюнера. 
Такой переход наблюдался во всем интервале 
использованных в работе величин прямой СВЧ 
мощности Pf, отраженной мощности Pref, давления 
в камере и настройке тюнера.

Магнитное поле перехода Bwv = 435–440 Гс соот-
ветствует половине магнитного поля циклотронно-
го резонанса Br = 875 Гс и не зависит от плотности 
плазмы, давления газов и СВЧ мощности. Переход 
происходит за счет увеличения поглощения СВЧ 
мощности в условиях резонанса второй циклотрон-
ной гармоники [5, 6]. На частоте f = 2.45 ГГц вторая 
гармоника ω2 = 2πf/2 = 7.70×109c–1. Магнитное поле 
B2 = 438 Гс, соответствующее резонансу второй гар-
моники, прекрасно совпадает с величиной переход-
ного магнитного поля Bwv = 435–440 Гс.

С целью генерации однородной плотности плаз-
мы по сечению газового потока распределение маг-
нитного поля было установлено так, как показано 
на рис. 2.

Подбором расстояния между катушками и ве-
личин токов через них величина магнитного поля 
на срезе окна энерговвода была установлена 925 Гс.  
ЭЦР условие Br = 875 Гс обеспечивалось на отрезке 
не менее четверти длины волны СВЧ излучения. 
При таких условиях устойчиво генерируется од-
нородная мода плазмы [22]. В ходе исследований 
определялась зависимость тока насыщения зонда от 
напряженности магнитного поля. При перестройке 

магнитного поля токи катушек изменялись пропорци-
онально, чтобы сохранить неизменным относительное 
распределение напряженности поля в объеме плазмы. 
Величина отраженной СВЧ мощности поддержи-
валась автоматическим тюнером на уровне 50 Вт.

Зависимость тока насыщения Jion зонда Ленгмюра 
на оси камеры от напряженности магнитного поля 
показана на рис. 3 при давлении азота 1 мТорр и по-
глощаемой СВЧ мощности Pabs = 450 Вт. При напря-
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Рис. 2. Распределение магнитного поля на оси ре-
актора в зависимости от расстояния до среза окна 
энерговвода. В экспериментах для обеспечения 
формирования однородной моды плазмы использо-
валась область Z  = [5, 6] см.

Рис. 3. Зависимость тока насыщения плазменного зон-
да от величины магнитного поля в интервале «полки» 
(см. рис. 2). Pf = 500 Вт, Pref = 50 Вт, давление азота 1 
мТорр. При перестройке магнитного поля для опреде-
ления зависимости тока насыщения зонда от магнит-
ного поля токи катушек изменялись пропорциональ-
но, чтобы сохранить распределение напряженности 
поля. Величина отраженной мощности Pref поддержи-
валась автоматическим тюнером на уровне 50 Вт.
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женностях магнитного поля B1 = Br = 875 Гс и B2 = 
= Br /2 ≈ 438 Гс ток Jion проходит через максимумы. 
Величины этих максимумов зависят от давления газа 
и СВЧ мощности. Максимум при поле B1 соответ-
ствует ЭЦР, а максимум при поле B2 соответствует 
резонансу на второй циклотронной гармонике.

Уменьшение плотности плазмы при магнитном 
поле 500–800 Гс сопровождается увеличением прот-
ечки СВЧ излучения сквозь плазму, хотя отражен-
ная мощность остается постоянной. Протечка СВЧ 
излучения сквозь плазму приводит к уменьшению 
поглощенной мощности Pabs и соответственному 
уменьшению плотности плазмы. Протечка СВЧ из-
лучения сквозь плазму в этих условиях может быть 
объяснена следующим образом. Когда магнитное 
поле в области поглощения СВЧ энергии около окна 
энерговвода приближается к ЭЦР-условию (875 Гс), 
толщина эванесцентной зоны около окна (Ne > Ncr) 
уменьшается, что позволяет некоторым порциям 
лево и право поляризованным волнам проходить 
сквозь эванесцентную зону и распространяться без 
поглощения [23, 24].

Зависимости тока насыщения зонда Jion от погло-
щенной СВЧ мощности Pabs = (Pf –Pref) показаны на 
рис. 4.

Можно заметить, что Jion увеличивается практи-
чески линейно с ростом поглощенной мощности 
Pabs. Это означает, что в сверхплотной плазме СВЧ 
излучение не проходит сквозь плазму и вся энергия 
поглощается плазмой.

При магнитных полях B < 800 Гс сверхплотная СВЧ 
плазма может поддерживаться вплоть до давления  
ptr = 0.7 мТорр (рис. 5). При давлении ниже ptr плотность 
плазмы резко уменьшается и при давлении 0.2 мТорр 
(pext) плазма гаснет. Это сопровождается прохождением 
СВЧ излучения в объем плазмохимической установки.

Переходное значение давления ptr вероятно свя-
зано с критической плотностью плазмы Ncr = 7.4 ×  
× 1010 см–3 для частоты 2.45 ГГц. Для иллюстрации на 
рис. 6 приведена зависимость плотности плазмы Ne 
от давления в реакторе. Измерения Ne проводились 
методом КВЧ интерферометрии [25]. Плотность Ncut-off 
плазмы отсечки [23, 24, 26] для право поляризованных 
волн: Ncut-off 

.R = Ncr(1-/Br). Для лево поляризованных 
волн: Ncut-off 

.L = Ncr(1+B/Br).При резонансном магнит-
ном поле B = Br плотность плазмы отсечки Ncut-off 

.L 
достигает величины 2Ncr  = 1.48×1011см–3. При давлении  
2 мТорр экспериментально измеряемая плотность 
плазмы достигает значения Ncut-off  = 2Ncr и далее про-
должает увеличиваться с ростом давления вплоть до 
7 мТорр, затем начинает постепенно уменьшаться.
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Рис. 4. Зависимости ионного тока насыщения зонда 
Jion от поглощенной СВЧ мощности Pabs = (Pf–Pref) в 
плазме N2. Давление азота p = 1 мТорр.

Рис. 5. Зависимость тока насыщения плазменного зон-
да Jion от давления азота в реакторе. Падающая мощ-
ность Pf = 500 Вт. Отраженная мощность Pref  = 50 Вт. 
Магнитное поле на оси реактора B  = Br /2 = 438 Гс.
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Рис. 6. Зависимость плотности плазмы от давления 
азота в реакторе. Падающая мощность Pf = 500 Вт. От-
раженная мощность Pref = 50 Вт, Магнитное поле на оси 
реактора B = Br = 875 Гс. Концентрация электронного 
газа вычислялась из данных КВЧ интерферометрии.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведен анализ особенностей СВЧ 
плазмы при магнитных полях, напряженность ко-
торых ниже напряженности поля (Br = 875 Гс) необ-
ходимого для условия ЭЦР и при магнитных полях, 
напряженность которых близка к ЭЦР условию.

Установлено, что в нерезонансном объеме при 
напряженностях магнитного поля ниже условия 
ЭЦР могут возбуждаться и  поддерживаться два 
вида плазмы: низкой плотности (Ne < Ncr), сопро-
вождающейся протечками СВЧ излучения сквозь 
разряд, и сверхплотной (Ne > Ncr). Для давлений в 
реакторе p > 1 мТорр и СВЧ мощности Pabs > 200 
Вт сверхплотная плазма может поддерживаться при 
напряженностях магнитного поля около окна СВЧ 
ввода равных 75–800 Гс.

Переход от разреженной к сверхплотной плазме 
происходит при напряженностях магнитного поля 
около окна СВЧ ввода равных 430–440 Гс. Мы пред-
полагаем, что этот переход связан с реализацией 
условия (B = Br /2 = 438 Гс) резонанса на второй 
циклотронной гармонике.

Понимание процессов формирования плазмы 
при воздействии магнитного поля и СВЧ-излучения 
на газовую среду дает возможность организации ста-
бильных, воспроизводимых технологических опе-
раций, удовлетворяющих требованиям микроэлек-
троники и других наукоемких областей технологии.
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Microwave plasma (generation frequency 2.45 GHz, power 200–1000 W, pressure 0.2–10 mTorr) is excited and 
maintained in two main modes: (1) at continuous microwave power and low magnetic fields (B = 300–450 G)  
under a superdense (Ne > Ncr = 7.4  1010 cm−3) plasma and low plasma density (Ne < Ncr); and (2) in high 
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