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Развитие методов диагностики плазмы

• Потоки и энергии частиц из плазмы на обрабатываемую поверхность

• Экспериментальные исследования в сочетании с численным 
моделированием могут обеспечить лучшую диагностику ВЧ разрядов 
(“computationally assisted experiment”)

• Энергетический спектр ионов – виртуальный датчик 
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• Плотность плазмы по ионному току на зонд 
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Экспериментальная установка

• ВЧ компенсированный цилиндрический зонд

• Hairpin зонд для измерения концентрации 
электронов

• Давление газа 0.6 – 3.6 Па,  4.5 – 27 мТорр

• Мощность  200 - 800 Вт (ne = 109 – 1011
 см-3)

• Дополнительное ВЧ смещение на нижнем электроде

• Постоянное магнитное поле (ток 0-0.6А)

• Ионный анализатор энергии (RFEA)

• регистрация оптического спектра плазмы

• лазерно-интерферометрического метод для 
определения скорости травления образца

⚫ Индукционный разряд, двухкамерная геометрия

⚫ Инертный газ - аргон, реакционный газ – хлор, кислород



Зонд Ленгмюра

Потенциал плазмы, плавающий потенциал, функция 
распределения электронов по энергии (ФРЭЭ) и 
концентрация электронов измеряются цилиндрическим 
зондом Ленгмюра с ВЧ компенсацией.



СВЧ зонд - Hairpin probe

Диапазон изменения частоты сигнала, подаваемого на зонд от 1,4 ГГц до 3 ГГц. 

Резонанс в отраженной мощности за счет возбуждающих колебаний 
в U-образной проволоке смещается за счет плазмы, что позволяет по сдвигу 
определять плотность электронов



Численные модели

• Кинетическая модель
метод "Частиц в ячейке" с Монте-Карло 
столкновениями для описания движения 
ионов 

с учетом упругого рассеяния и резонансной 
перезарядки ионов Ar+ на атомах Ar

Больцмановское равновесие для электронов

Электрический потенциал описывается 
одномерным уравнением Пуассона в 
цилиндрических координатах

• Полуаналитическая модель
одномерная гидродинамическая модель ионного тока 
на зонд с учетом столкновений ионов

набор ВАХ для данного давления рассчитывался для плотности 

N0 в диапазоне от 109 до 1.5·1011 см-3 с шагом dN0 = 109 см-3. 

экспериментальные ВАХ сравниваются с этим расчетным набором.



Определение плотности плазмы
сопоставление кривых ВАХ

Экспериментальные и численные ВАХ. 
Давление газа 3,6 Па, мощность разряда 400. В.



Результаты моделей

Плотность плазмы по измерениям СВЧ зонда и 
радиальной модели

Плотность плазмы по измерениям СВЧ зонда и 
МЧЯ (PIC) модели



Относительная ошибка результатов различных моделей по 
сравнению с измерениями СВЧ зондом

широко используемая бесстолкновительная аналитическая 
теория OML дает максимальную погрешность определения 
плотности плазмы

Полуаналитическая теория радиального движения ионов, 
изначально сформулированная для значений давления 30–
200 мТорр, дает лучшие результаты для более высоких 
значений давления 18 и 27 мТорр

Наилучшие результаты в изучаемых условиях получены
с кинетической PIC-моделью движения ионов к зонду

по мере увеличения мощности разряда ошибка СВЧ зонда
также увеличивается из-за уширения формы резонанса

Рекомендуется использовать теории, которые учитывают столкновения ионов для давлений выше 10 мТорр 

Предварительный расчет ВАХ для запланированного эксперимента с известной конфигурацией зонда 
позволяет интерпретировать экспериментальные данные в реальном времени



Спасибо за внимание!
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