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Аннотация 
Теоретически и экспериментально исследован механизм очистки поверхности диэлектриче-
ских подложек в низкотемпературной плазме газового разряда высоковольтного типа 
(ГРВТ). Показано, что основными факторами, влияющими на чистоту поверхности, явля-
ются время облучения, ток разряда, ускоряющее напряжение. Получена универсальная за-
висимость, связывающая величину изменения поверхностной концентрации загрязнений со 
скоростью удаления загрязнений и длительностью облучения. Показано хорошее соответст-
вие экспериментальных данных с данной зависимостью. Установлено, что минимальные 
значения поверхностной концентрации загрязнений достигаются при времени облучения не 
менее 10 секунд, токе разряда не менее 10 мА, ускоряющем напряжении 2-3 кВ. На реаль-
ном примере травления канавок диоксида кремния в плазме ГРВТ в смеси хладона – 
14 (CF4) и кислорода (O2) показано влияние чистоты поверхности подложки на геометриче-
ские параметры формируемого дифракционного микрорельефа. По результатам исследова-
ний разработана методика очистки поверхности диэлектрических подложек в плазме газо-
вого разряда высоковольтного типа, отличающиеся низкими себестоимостью и энергоемко-
стью, позволяющая производить очистку поверхности до уровня 10-9 г/см2.  

 

Введение 
Качество формируемого дифракционного мик-

рорельефа определяется степенью чистоты поверх-
ности подложек и её однородностью по всей площа-
ди пластины. Основным источником загрязнений 
пластин, прошедших химическую очистку и поме-
щенных в рабочую камеру вакуумной установки, 
являются откачные средства, в процессе работы ко-
торых происходит выделение паров вакуумных ма-
сел и осаждение их на поверхности подложек [1]. 
Вследствие этого после каждого помещения подло-
жек в рабочую камеру вакуумной установки, до 
операции травления необходимо проводить очистку 
их поверхности от органических загрязнений. В на-
стоящее время широкое распространение получили 
плазменные технологии очистки поверхности, в ко-
торых для генерации однородной плазмы применя-
ются высокочастотные и сверхвысокочастотные ис-
точники, отличающиеся конструктивной сложно-
стью, высокой стоимостью и энергоемкостью. Тем 
не менее, в процессе обработки пластин в плазме, 
формируемой такими источниками, происходит за-
грязнение поверхности малоактивными или неак-
тивными частицами, так как подложка находится 
между электродами газоразрядного устройства. Па-
раметры плазмы в данном случае в значительной 
мере определяются свойствами обрабатываемой по-
верхности (loading effect). В работах [2-4] проде-
монстрированы достоинства плазмы газового разря-
да высоковольтного типа: формирование ионно-
плазменного потока вне электродов газоразрядного 
устройства. В направлении поверхности в такой 
плазме осуществляют движение только отрицатель-
но заряженные частицы (ионы, электроны), что ис-

ключает процесс её загрязнения частицами плазмы. 
В связи с этим задача теоретического и эксперимен-
тального исследования процесса очистки поверхно-
сти в плазме ГРВТ, с целью повышения качества из-
готавливаемого дифракционного микрорельефа, 
представляется актуальной.  

Методика эксперимента 
Исследования проводились на ситалловых под-

ложках и подложках диоксида кремния размером 
30×20×1 мм3. Идентичность исходных свойств по-
верхности подложек обеспечивалась методикой 
контролируемого загрязнения [5]. Очистка поверх-
ности подложек от органических загрязнений осу-
ществлялась путем облучения исследуемых струк-
тур потоком плазмы, формируемого газоразрядным 
устройством высоковольтного типа [4]. Диапазоны 
изменений значений ускоряющего напряжения, тока 
разряда и длительности облучения составили 0-5 кВ, 
0–3 мА, 5-180 секунд, соответственно. Диапазон из-
менения тока разряда выбирался из соображений 
обеспечения минимального нагрева подложки и ис-
ключения дефектообразования на ее поверхности. 
Рабочим газом служил воздух. Для обеспечения 
достоверности и воспроизводимости результатов 
эксперимента каждый режим повторялся на десяти 
одинаковых образцах. Разброс значений измеряемой 
концентрации загрязнений на поверхности составил 
не более 10%. 

После облучения проводилось измерение степе-
ни чистоты поверхности подложек трибометриче-
ским методом, основанным на зависимости скоро-
сти скольжения зонда по исследуемой поверхности 
от концентрации адсорбированных на ней органиче-
ских загрязнений [6]. Скорость скольжения выража-
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лась в относительных единицах – от нуля до едини-
цы и являлась интегральной оценкой. При скорости 
скольжения Vsl =0 концентрация загрязнений Cd 
принималась равной минимальной предельно обна-
ружимой концентрации, то есть Cd≤Cd min, а при 
Vsl =1 - Cd =Cd max, где Cd max =ρh (ρ – плотность орга-
нических загрязнений, h – толщина слоя загрязне-
ний) – концентрация примеси, соответствующая на-
личию на поверхности монослоя загрязнений. Для 
определения истинных значений величин Cd min, 
Cd max, соответствующих предельным значениям 
Vsl =0 и Vsl =1, проводились измерения эталонных 
подложек, одна из которых была загрязнена моно-
слоем органических загрязнений (вакуумного мас-
ла), а другая максимально возможно очищена от 
них. Толщина мономолекулярного слоя загрязнений 
контролировалась на сканирующем зондовом мик-
роскопе P4-SPM-MDT, а значение величины Cd min 
принималось равным 10-9 г/см2 [6, 7]. Так как за-
грязнение поверхности носит равномерный харак-
тер, то скорость скольжения зонда пропорциональна 
концентрации загрязнений. С учетом сделанных ут-
верждений перевод относительных значений скоро-
сти скольжения в значения поверхностной концен-
трации органических загрязнений, измеряемой в 
г/см2, осуществлялся по выражению: 

( ) min max1d d d slsl
C V C C V= − + , 

min maxd d d slC C C V= + , (1) 

где Сd – концентрация органического загрязнения, 
г/см2. 

Механизм очистки 
Очистка поверхности диэлектрических подложек 

осуществлялась в плазме воздуха газового разряда 
высоковольтного типа. Согласно [3, 4] в такой плаз-
ме в направлении поверхности будут осуществлять 
движение отрицательно заряженные частицы. В 
случае, когда рабочим газом является воздух, со-
стоящий из 78% азота и 21% кислорода, такими час-
тицами будут отрицательные ионы кислорода и 
электроны. Положительные ионы азота и кислорода 
будут двигаться в направлении катода газоразрядно-
го устройства. При высоких давлениях газа в рабо-
чей камере, то есть при низких значениях ускоряю-
щих напряжений 0,5≤U ≤1 кВ, на поверхности под-
ложки всегда присутствует слой адсорбированных 
на ней нейтральных молекул NO, N2O, NO2, образо-
ванных в результате рекомбинации ионов кислорода 
с ионами азота [2], и молекул N2, O2. Химические 
реакции данных соединений с молекулами органи-
ческих загрязнений, представляющих собой углево-
дороды (- CxHy –CmHn -), без дополнительной их ак-
тивации либо не протекают, либо протекают слабо. 
Процесс удаления загрязнений, при наличии ионной 
бомбардировки, осуществляется по механизму 
плазмохимического травления (ПХТ), подробно 

описанного в работах [3, 4]. Под действием ионной 
бомбардировки нейтральные молекулы NO, N2O, 
NO2, N2, O2 диссоциируют на поверхности с образо-
ванием положительных ионов азота, кислорода, на-
чинающих свое движение по силовым линиям элек-
трического поля в сторону катода, и радикалов ки-
слорода, которые активно взаимодействуют со 
свободными поверхностными связями углеводоро-
дов. Окисление органических загрязнений носит 
цепной характер, при этом реакции, по-видимому, 
протекают по следующей схеме [8]: 

RH O R OH
• •

+ → + ; ROO RH ROO H R
• • •

+ → + ; 

RH O R R O
• •
′ ′′+ → + ; ROOH RO OH

• •

→ + ; 

2RH OH R H O
• •

+ → + ; 1n nR O R O RO
•

− ′→ + ; 

2R O ROO
•

′+ → ; 22 R R
•

→ , 

где R и 
•

−R фрагменты и радикалы молекул органи-
ческих загрязнений; R′  и R′′ − радикалы, производ-
ные от R, образующиеся в процессе разложения мо-
лекул загрязнений. В результате реакций подобного 
рода происходит разложение пленки органических 
загрязнений на отдельные фрагменты с небольшой 
молекулярной массой и последующее окисление 
этих фрагментов с образованием газообразных со-
единений СО, СО2, а также паров воды Н2О. 

При ускоряющих напряжениях свыше U>1 кВ 
процесс удаления органических загрязнений будет 
протекать по механизму ионно-химического травления 
(ИХТ), также подробно описанного в работах [3, 4]. 
Однако следует отметить, что при длительностях об-
лучения до 50 секунд, токах разряда до 10 мА и уско-
ряющих напряжений до 3 кВ температура подложки, 
как следует из экспериментальной зависимости, пред-
ставленной на рис. 1, не превышает 360 К. Следова-
тельно, адсорбция нейтральных молекул на поверхно-
сти возможна, и механизм ионно-химического травле-
ния загрязнений отличается от вышеупомянутого 
присутствием на поверхности нейтральных молекул 
NO, N2O, NO2, N2, O2, являющихся источниками обра-
зования химически активных радикалов кислорода. 
Таким образом, кроме механизма ИХТ, описанного в 
работах [3, 4], удаление загрязнений будет происхо-
дить за счет механизмов ионно-стимулированного 
травления (ИСТ) и электронно-стимулированного ра-
дикального травления (ЭСТ). Основными процессами 
удаления являются: 
- физическое распыление отрицательными ионами 

кислорода; 
- химическое травление отрицательными ионами 

кислорода; 
- химическое травление радикалами кислорода, 

образованными за счет диссоциации нейтраль-
ных молекул вследствие их ионной бомбарди-
ровки отрицательными ионами кислорода; 
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Рис. 1. Экспериментальная зависимость температуры 
подложки от ускоряющего напряжения: 1)- I= 1мА;  

2) I=2 мА; 3) I=3 мА; 4) I=4 мА; 5) I=5 мА;  
6) I=6 мА; 7) I=7 мА; 8) I=8 мА; 9) I=9 мА;  

10) I=10 мА; время облучения t=50 с 
- химическое травление радикалами кислорода, 

образованными за счет диссоциации нейтраль-
ных молекул вследствие их электронного удара.  
Физическое распыление частиц органических за-

грязнений приводит к образованию ненасыщенных 
валентных связей, обладающих высокой химиче-
ской активностью, что еще больше интенсифициру-
ет протекание химических реакций.  

Из работ [8, 9] известно, что при облучении угле-
водородов потоками плазмы они способны к поли-
меризации. Кроме того, скорость полимеризации 
пропорциональна температуре, при которой проте-
кает процесс [10]. Вследствие полимеризации про-
исходит объединение молекул органических загряз-
нений в длинные цепи и сшивание цепей между со-
бой. Упрочнение межмолекулярных связей препят-
ствует удалению частиц органических загрязнений с 
поверхности подложки и замедляет процесс её очи-
стки. Согласно [10] наиболее эффективно полиме-
ризация начинает протекать при температурах 400 К 
и выше. При температурах же процесса 360 К и ме-
нее скорость полимеризации не превышает 0,96%/ч, 
следовательно, процессами полимеризации в на-
стоящей работе можно пренебречь. Тогда суммар-
ная скорость удаления загрязнений определяется 
скоростями указанных выше процессов.  

Основные выражения  
и экспериментальные результаты 

Чистоту поверхности будем определять в виде 
зависимости величины изменения поверхностной 
концентрации загрязнений от скорости удаления за-
грязнений (Vet) и длительности облучения (t): 

Cd=C(0)d - Vet ρ t, (2) 
где C(0)d =h⋅ρ – первоначальная концентрация за-
грязнений на поверхности; h – толщина пленки за-
грязнений; ρ – плотность загрязнений. Величину Vet 
предлагается представить в виде суммы скоростей: 

Vet = Viht + Vist +Vest , (3) 

где Viht – скорость ионно-химического травления за-
грязнений; Vist – скорость ионно-стимулированного 
радикального травления; Vest – скорость электронно-
стимулированного радикального травления загряз-
нений. Скорость ионно-химического травления с 
учетом присутствия на поверхности нейтральных 
молекул, согласно [3] равна: 

( )1 3 exp 1 ,
−+⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= × − × θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠

gr
iht i

A

U UB k k M
V J

N U
(4) 

где B – значение штрафной функции, полученной из 
натурного эксперимента, являющееся константой; 
k1, k3 – коэффициенты плазмохимического травле-
ния и физического распыления; M – молярная масса 
органических загрязнений; Ugr – напряжение на 
электродах газоразрядного устройства, при котором 
энергия иона в момент подлета его к поверхности 
обработки находится на границе энергий плазмохи-
мического и ионно-химического травления; iJ −  –  
поток отрицательных ионов на подложку; θ –  сте-
пень заполнения поверхности активными частица-
ми. Величину iJ − рассчитаем по формуле [3]: 

( )

max

max

1

1 exp
1

i
K

e
n

e

d IJ
d qeS

d

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞γ η
× − α −α⎡ ⎤⎜ ⎟⎣ ⎦+ γ⎝ ⎠

, (5) 

где (1-d/dmax) – множитель, численно характери-
зующий долю ионов от общего потока, достигших 
поверхности образца и принимающих участие в его 
травлении при условии, что dmax>d, где dmax – мак-
симальное расстояние, на которое распространяется 
ионно-плазменный поток, d – расстояние до под-
ложки; SK –  площадь катода; q –  геометрическая 
прозрачность сетчатого анода; γe, α, αn – коэффици-
енты вторичной эмиссии, ионизации и прилипания. 
Химически активные радикалы кислорода рождают-
ся на поверхности в результате диссоциации четы-
рех видов молекул: NO, N2O, NO2, O2. Следователь-
но, суммарная степень заполнения поверхности ак-
тивными частицами равна: 

2 2 2NO N O NO Oθ = θ + θ + θ + θ .  (6) 

В отсутствии в плазме пассивирующих частиц 
[3] величины 

2 2 2
, , ,NO N O NO Oθ θ θ θ можно предста-

вить в следующем виде:  

( )1 2

1  
 

1
 

NO NO
i

NO
a n

k k J
s J

−
θ =

⎡ ⎤+
⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

( )2 2

2

1 2

1
 

1
 

NO NO
i

NO
a n

k k J

s J

−
θ =

⎡ ⎤+
⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

,  
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( )2 2

2

1 2

1  
 

1
 

N O N O
i

N O
a n

k k J

s J

−
θ =

⎡ ⎤+
⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

( )2 2

2

1 2

1
 

1
 

O O
i

O
a n

k k J

s J

−
θ =

⎡ ⎤+
⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

, (7) 

где 2 2 2
2 2 2 2, , ,N O NO ONOk k k k  – коэффициенты десорбции 

молекул NO, N2O, NO2, O2, рассчитываемые по ме-
тодике [9]: 

( )2 2 2

43
4

i i n
i

svi

mM E
k

Em M
= β

π +
, (8) 

где βi – безразмерный параметр, зависящий от от-
ношения масс падающего иона (m) и частицы-
мишени i-го сорта молекул (Mi); En – энергия иона 
при подлете его к поверхности; 2 2 2, , ,N O NO ONO

n n n nJ J J J  – 
потоки нейтральных молекул на поверхность под-
ложки, рассчитываемые по методикам [8]. Суммар-
ный коэффициент физического распыления рассчи-
тывается по формуле: 

3 3 3
C Hk k k= + ,  (9) 

где 3 3,C Hk k  – коэффициенты физического распыле-
ния атомов углерода и водорода, рассчитываемые по 
формуле (8).  

С учетом сделанных выкладок скорость ионно-
стимулированного травления определяется по фор-
муле [11]: 

*
1i

ist i
A

Bk k M
V J

N
−= θ

ρ
, (10)  

где *
ik  – безразмерный коэффициент ионно-стиму-

лированного травления. По аналогии с (10) скорость 
электронно-стимулированного травления запишем в 
виде [12]: 

*
1e

est e
A

Bk k M
V J

N
= θ

ρ
,  (11) 

где *
ek  –  безразмерный коэффициент электронно- 

стимулированного травления; Je – поток электронов 
на поверхность подложки, рассчитываемый по вы-
ражению [3]: 

( ) ( ) maxexp
1
e

e n
K e

I
J d

eqS
γ η

= α −α⎡ ⎤⎣ ⎦+ γ
. (12) 

Совершая подстановки (9) в (4), (4), (10), (11) в 
(3) и делая преобразования, получим окончательное 
выражение для определения суммарной скорости 
удаления органических загрязнений:  

( )1 3 3

* *
1 1exp 1 .
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et
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BMV k k k
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U U
J k k J k k J

U
− −

⎡= + + ×⎣ρ

⎤−⎛ ⎞
× − + + θ⎥⎜ ⎟

⎥⎝ ⎠ ⎦

 (13) 

Таким образом, выражение для нахождения ве-
личины изменения поверхностной концентрации ор-
ганических загрязнений с учетом выражений (3), 
(13) примет следующий вид: 

( )1 3 3
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1 1
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U U
J k k J k k J t

U
− −

⎡= ρ − + + ×⎣

⎤−⎛ ⎞
× − + + θ⎥⎜ ⎟

⎥⎝ ⎠ ⎦

 .(14) 

На рис. 2, 3, 4 приведены экспериментальные за-
висимости поверхностной концентрации органиче-
ских загрязнений после очистки подложек в плазме 
от технологических факторов: ускоряющего напря-
жения, длительности облучения, тока разряда.  

 

Рис. 2. Зависимость степени чистоты  
поверхности подложки от ускоряющего напряжения:  

1 – 0,5 мА; 2 – 1 мА; 3 – 2 мА; 4 – 3 мА; t=10 с 

 
Рис. 3. Зависимость степени чистоты поверхности 
подложки от длительности облучения: 1 – 0,5 мА  

(tlim=65 с); 2 – 1 мА (tlim=60 с); 3 – 1,4 мА (tlim=50 с);  
4 – 1,5 мА (tlim=30 с); 5 – 2,6 мА (tlim=20 с); 

 6 – 3 мА (tlim=10 с); U = 3 кВ;  
штриховыми линиями показана зависимость (14) 
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Рис. 4. Зависимость степени чистоты  

поверхности подложки от тока разряда: U = 3 кВ 
Анализ кривых, представленных на рис. 2, пока-

зывает, что в зависимости от величины тока разряда 
на поверхности, в зоне обработки могут протекать 
два вида процессов. В диапазоне малых значений 
тока разряда (0,5≤I≤1 мА, кривые 1, 2) в плазме на-
блюдается дефицит отрицательных ионов кислоро-
да, вследствие малой концентрации нейтральных 
молекул рабочего газа. При 0,5≤I≤1 мА во всем диа-
пазоне ускоряющих напряжений длина свободного 
пробега заряженных частиц достигает поверхности 
подложки [2]. Отрицательные ионы О- взаимодейст-
вуют с слоем органических загрязнений с энергия-
ми, практически равными eU. Высокоэнергетичные 
ионы О- подвергают поверхность интенсивному фи-
зическому распылению. Наряду с этим их потока на 
поверхность, а также потока нейтральных молекул, 
недостаточно для образования необходимого коли-
чества химически активных радикалов кислорода, 
способных интенсифицировать химические реак-
ции. Скорость физического распыления значительно 
преобладает над скоростью химических реакций. 
Распыленные модифицированные атомно-молеку-
лярные комплексы органических загрязнений ад-
сорбируются обратно на поверхность и загрязняют 
её. С ростом ускоряющих напряжений энергии час-
тиц, бомбардирующих поверхность, только увели-
чиваются, повышается число распыленных атомов, 
которые вследствие дефицита активных радикалов 
О*, в основной своей массе не вступают в химиче-
ские реакции и тем самым увеличивают поверхно-
стную концентрацию загрязнений. Именно этим 
объясняется одинаковое поведение кривых 1, 2 и 
рост величины Cd во всем диапазоне ускоряющих 
напряжений. Однако кривая 2 лежит ниже кривой 1. 
Это объясняется большим содержанием (при 
I = 1 мА) в плазме отрицательных ионов кислорода, 
нейтральных молекул рабочего газа, уменьшением 
энергий частиц, бомбардирующих поверхность, и, 
как следствие, увеличением химически активных 
частиц (ХАЧ) на поверхности. ХАЧ вступают с 
атомно-молекулярными комплексами загрязнений в 

химические реакции и препятствуют процессам их 
физического распыления, уменьшая Cd. 

Сделанные утверждения подтверждает анализ 
кривых 3, 4. При значениях тока разряда I≥2 мА хи-
мически активных частиц на поверхности достаточно 
для протекания процессов ионно-химического, ион-
но-стимулированного, электронно-стимулированного 
травления (ИХТ, ИСТ, ЭСТ) органических загрязне-
ний. Скорость химических реакций соизмерима или 
превышает скорость физического распыления орга-
нических загрязнений. Именно этим объясняются 
минимальные значения Cd в диапазонах напряжений 
0,5≤U≤1,5 кВ (кривая 3) и 0,5≤U≤2,5 кВ (кривая 4). 
При напряжениях 1,5≤U≤2,5 кВ (кривая 3) и 
2,5≤U≤3 кВ (кривая 4) энергия частиц достигает ве-
личины, при которой начинают интенсифицировать-
ся процессы физического распыления, и, как следст-
вие, происходит резкое увеличение поверхностной 
концентрации загрязнений. Участки насыщения кри-
вых 1, 2, 3, 4 характеризуют полное распыление ор-
ганических загрязнений с поверхности подложки. С 
увеличением токов разряда требуются прикладывать 
к электродам газоразрядного устройства большие 
значения ускоряющего напряжения, чтобы обеспе-
чить доставку заряженных частиц к поверхности с 
энергиями, достаточными для полного распыления 
молекул загрязнений. Вследствие этого, насыщение у 
кривых 1, 2, 3, 4 начинается при разных значениях 
ускоряющего напряжения. Разные уровни насыщения 
свидетельствуют о том, что с ростом тока разряда, 
часть атомно-молекулярных комплексов загрязнений 
успевает удалиться с поверхности подложки в виде 
газообразных продуктов за счет механизмов ИХТ, 
ИСТ, ЭСТ откачными системами.  

Для выбора оптимального режима очистки по-
верхности подложек (на основе его исследования во 
времени) в работе получены экспериментальные за-
висимости Cd =f (t), представленные на рис. 3. Раз-
ная крутизна кривых обусловлена разным количест-
вом ХАЧ, принимающих участие в химических ре-
акциях с атомами загрязнений. Малым токам 
разряда соответствуют малые потоки отрицатель-
ных ионов и радикалов кислорода на поверхность, 
следовательно, для удаления загрязнений требуются 
большие времена облучения. Необходимо отметить, 
что в первую очередь, в случае дефицита ХАЧ, ра-
дикалы кислорода будут вступать в реакции с хими-
чески активными атомами водорода. Удаление хи-
мически инертных атомов углерода до значения 
Cd=10-9 г/см2 возможно при устранении дефицита 
ХАЧ на поверхности подложки. Это, в свою оче-
редь, возможно при токах разряда I=2,6 мА и 
I=3 мА, причем в последнем случае время облуче-
ния, при котором достигается Cd =10-9 г/см2, состав-
ляет всего 10 секунд. Длительное время облучения 
при ускоряющих напряжениях свыше 1 кВ приводит 
к разогреву поверхности подложки до температур, 
при которых адсорбция на ней нейтральных моле-
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кул рабочего газа и, как следствие, образование 
ХАЧ становятся затруднительными [3]. Каждому 
значению тока разряда соответствует свое критиче-
ское время облучения (tlim), при котором происходит 
нагрев поверхности до температуры десорбции с неё 
нейтральных молекул. Величина θ→0 на отрезке 
t≥tlim, уменьшая до нуля скорость удаления органи-
ческих загрязнений. Именно этим объясняются уча-
стки кривых 1, 2, 3, 4 (рис. 3), на которых прекраща-
ется зависимость величины Cd от времени обработ-
ки в плазме. Кроме того, данные участки могут, по-
видимому, объясняться и наличием на поверхности 
трудноудалимого модифицированного слоя угле-
родных соединений, для удаления которых требу-
ются большие значения токов разряда. Значение tlim 
для каждого значения тока разряда определяется в 
точке пересечения касательных к соответствующей 
кривой (рис. 3).  

Анализ зависимостей Cd=f (I), представленных на 
рис. 4, показывает, что при трех разных значениях 
длительности очистки резкое уменьшение поверх-
ностной концентрации загрязнений (для всех кри-
вых) наблюдается в диапазоне 1,4≤I≤1,6 мА. Резкое 
уменьшение величины Cd в данном интервале токов 
разряда объясняется интенсивным заполнением по-
верхности химически активными радикалами O*, 
образованными в результате ионной и электронной 
стимуляции нейтральных молекул рабочего газа, а 
также за счет механизма ИХТ [3]. Происходит уст-
ранение дефицита ХАЧ на поверхности, характер-
ного для меньших токов разряда (I≤1,4 мА, см. так-
же рис. 2).  

Полностью дефицит ХАЧ устраняется при I≥2,6 
мА, что подтверждается достижением минимально-
го значения Cd. Таким образом, в настоящей работе 
рекомендуется для достижения прецизионного 
уровня чистоты осуществлять очистку поверхности 
диэлектрических подложек в плазме воздуха газово-
го разряда высоковольтного типа в следующих ре-
жимах: U=2÷3 кВ, I=3 мА, t =10 с. Для сравнения на 
рис. 3 приведены также расчетные зависимости, по-
лученные с помощью выражения (14). Хорошее со-
ответствие расчетных кривых экспериментальным 
данным показывает, что разработанная модель адек-
ватно описывает физический процесс очистки по-
верхности диэлектрических подложек от органиче-
ских загрязнений в плазме газового разряда высоко-
вольтного типа. 

Эксперимент по ионно-химическому травлению 
диоксида кремния в плазме CF4/O2 газового разряда 
высоковольтного типа показал возможность форми-
рования в такой плазме, с применением разработан-
ной в настоящей работе методики очистки поверх-
ности диэлектрических подложек, микрорельефа, 
представленного на рис. 5. Микрорельеф является 
равномерным и однородным по всей площади по-
верхности подложки, без какого-либо проявления 
эффекта подтравливания с вертикальным профилем 

стенок, что достигается прецизионным уровнем 
чистоты поверхности, обеспечиваемым данной ме-
тодикой очистки.  

 
Рис. 5. Вид микрорельефа на диоксиде кремния, 

полученного с применением  
разработанной методики очистки 

( режим травления: I=120 мА; U=2 кВ; 
 время травления - 70 с) 

Заключение 

В настоящей работе теоретически и эксперимен-
тально исследован механизм очистки поверхности 
диэлектрических подложек в низкотемпературной 
плазме воздуха газового разряда высоковольтного 
типа. В результате проведенных исследований уста-
новлено влияние на чистоту поверхности диэлек-
трических подложек времени облучения в плазме, 
тока разряда, ускоряющего напряжения. Прецизи-
онные значения чистоты поверхности достигаются 
при времени облучения 10 секунд, токе разряда 
3 мА, ускоряющих напряжениях 2÷3 кВ. Получена 
аналитическая зависимость, связывающая величину 
поверхностной концентрации загрязнений с физиче-
скими параметрами (время облучения, ток разряда, 
ускоряющее напряжение), адекватная физическому 
процессу. 
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Abstract 

The mechanism of cleaning the surface of dielectric substrates in a low-temperature high-

voltage gas discharge plasma was investigated theoretically and experimentally. It is shown 

that the main factors affecting the surface cleanliness are the exposure time, discharge current, 

accelerating voltage. A universal dependence was obtained that relates the amount of change in 

the concentration of contaminants on the surface with the rate of removal of contaminants and 

the duration of exposure. Good agreement between the experimental data and this dependence 

is shown. It was determined that the minimum surface concentration of contaminations is 

achieved when the duration of exposure is at least 10 seconds, the discharge current is at least 

10 mA, the accelerating voltage is 2-3 kV. A real example of etching of silicon dioxide 

grooves in low-temperature high-voltage gas discharge plasma in a mixture of freon - 14 (CF4) 

and oxygen (O2) shows the effect of the substrate surface purity on the geometric parameters of 

the formed diffractive microrelief. According to the research results, a technique has been 

developed for cleaning the surface of dielectric substrates in high-voltage gas discharge 

plasma, characterized by low cost and energy consumption, which allows cleaning the surface 

to a level of 10-9 g/cm2. 
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