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Аннотация. Данный анализ позволяет определить место и роль плазмотронов комбиниро-
ванного типа в технологии плазменной обработки материалов изделий микроэлектроники. 
Приведены основные процессы обработки, которые осуществимы с применением комбини-
рованного разряда. 
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Введение. В последние десятилетия интенсивно развивается технология обработки ма-
териалов, в которой все чаще применяются плазмотроны, электрический ток в которых за-
действуется для образования плазмы. Наиболее широко распространены плазмотроны с ис-
пользованием СВЧ разряда за счет гораздо более высоких концентраций активных плазмен-
ных частиц и большей плотности высокоэнергетичных электронов в сравнении с низкоча-
стотными разрядами [1]. 

Одним из разновидностей комбинированного разряда является СВЧ разряд электро-
магнитного поля, наложенный нанизкочастотный (НЧ) или высокочастотный (ВЧ) диапазон, 
предоставляющего активизацию самостоятельного газового разряда [2]. В таком случае воз-
никает возможность поддержания в плазме дополнительного управления энерговкладом и 
энергией заряженных плазменных частиц [3], что в свой черед существенно изменяет физи-
ко-химические процессы в объеме плазмы и на границе раздела плазма – твердое тело. 

Основная часть. Достаточно важной темой представляет собой задача создания таких 
комбинированных газоразрядных устройств, в которых создание плазмы и ускорение ионов 
осуществлялось бы независимо, а в роли плазмообразующей ступени применялся бы тип 
разряда, который предоставлял бы более низкий диапазон давлений, более широкий интер-
вал значений плотности плазмы и минимальное значение собственного потенциала плазмы 
относительно стенок. 

Выбор плазмотронов комбинированного типа обусловлен характером поглощения 
электромагнитных волн в разрядах, механизмами процессов, протекающих в объемных и 
электродных планарных плазменных реакторах, способностью эффективного управления хо-
дом технологического процесса обработки образца. Роль источника ионов в комбинирован-
ных разрядах выполняет СВЧ разряд, который служит для эффективной диссоциации и 
ионизации молекул плазмообразующего газа, с другой стороны низкочастотная емкостная 
система делает возможным организацию прецизионной плазменной обработки образца наве-
денным потоком химически активных частиц. За счет воздействия смешанных полей появля-
ется возможность дополнительного управления энерговкладом в плазменный объем [4]. 

Имеется большое количество примеров, комбинированных (СВЧ+ВЧ, СВЧ+НЧ) раз-
рядных устройств технологического назначения. Эти устройства предназначены для прове-
дения таких процессов как травление, осаждение, очистка и многое другое. 

Применительно к плазменному травлению в плазмотронах комбинированного типа, 
процесс происходит следующим образом: СВЧ плазма воздействует на обрабатываемые под-
ложки, происходит процесс травления поверхности, а за счет введения поля низкой частоты 
в значительной степени увеличивается скорость травления [5]. 

Что касается удаления оксидной пленки, то процесс проводится при одновременном 
воздействии на поверхность обрабатываемой пластины потока нейтральных атомов и иони-
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зированных частиц, генерируемых в области СВЧ плазмы, которая в свою очередь отделена 
от зоны ВЧ плазмы, в которую эти частицы попадают [6].  

Для осаждения покрытия на кремниевую подложку также можно использовать комби-
нированные разрядные устройства, в которых формирование пленки производится методом 
химического осаждения в разряде плазмы, генерируемой СВЧ разрядом в расходящимся 
магнитном поле, с применением ВЧ. При этом происходит одновременное формирование 
пленки и подогрев подложки [7].  

В зависимости от энергии частиц плазмы можно также проводить такие процессы как: 
выглаживание поверхности, полимеризацию с образованием на поверхности плотноупако-
ванной полимерной пленки, диффузионные процессы и легирование, что в совокупности ве-
дет к структурным изменениям на поверхности и в приповерхностном слое обрабатываемого 
объекта [4]. 

Заключение. Таким образом, можно сделать вывод, что применение комбинированных 
разрядных устройств позволяет проводить огромное количество разнообразных процессов 
для обработки материалов. Применение подобного рода устройств отличает его от традици-
онных планарных реакторов механизмами протекания реакций и эффективным управлением 
хода процесса обработки. 
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