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Аннотация 

Описан механизм образования газового разряда высоковольтного типа, приведены экспе-
риментальные зависимости, характеризующие параметры разряда при различных условиях 
его существования.  

 

Введение 

Низкотемпературная плазма широко использу-
ется в процессах распыления [1], плазмохимическо-
го травления [2], очистки поверхности подложек [3] 
и т.д. Ее получение осуществляется газовыми разря-
дами тлеющего, высокочастотного (ВЧ), сверхвысо-
кочастотного (СВЧ) и магнетронного типов [4]. Ос-
новными недостатками таких разрядов являются:  
- явление уменьшения скорости травления с уве-

личением относительных размеров поверхности 
[5, 6];  

- влияние материала, геометрии и свойств поверх-
ности подложки на параметры газовых разрядов 
[7, 8];  

- загрязнение поверхности обработки малоактивны-
ми или неактивными частицами плазмы [9, 10, 11], 
изменяющими характеристики ее травления; 

- зависимость параметров заряженных частиц от 
режимов работы газоразрядного устройства. 
Это приводит к значительным трудностям при 

формировании топологии интегральных микросхем, 
дифракционного микрорельефа и оптимизации про-
цесса травления окон в маскирующих слоях.  

В работах [12-14] описано применение высо-
ковольтного разряда в газе при вакуумной сварке, 
изготовлении омических контактов, плазмохимиче-
ском травлении кварца и очистки поверхности ди-
электрических подложек, что говорит о широких 
возможностях использования этого вида разряда в 
разных областях микроэлектроники. Однако в дан-
ных работах отсутствуют механизмы образования 
газового разряда и его математическое описание, 
которые позволили бы доступными средствами оп-
ределять условия возникновения разряда, механиз-
мы формирования потока плазмы. Решение этих за-
дач и является целью настоящей работы. 

Материалы и методика 

Исследования проводились на газоразрядном 
устройстве высоковольтного типа [15], формирующем 
направленные потоки плазмы с энергией частиц до 6 
кэВ и током, изменяющимся в диапазоне 0-140 мА. В 
качестве рабочего газа использовался хладон-14 (СF4). 

Параметры плазмы измерялись методами кол-
лектора [16] и вращающегося зонда [17]. Для ис-
ключения явления распыления зонда его изготавли-
вали из вольфрама в виде проволоки диаметром 
∅ 0,1 мм, что практически исключало влияние на 
параметры плазмы. 

Для увеличения эмиссии электронов катод из-
готавливали из алюминия [17]. Для увеличения рав-
номерности распределения частиц плазмы по энер-
гиям анод был изготовлен в виде сетки с размером 
ячейки – 1,8х1,8 мм и диаметром проволоки – 0,5 
мм, выполненной из нержавеющей стали, что значи-
тельно снижало ее химическое взаимодействие с 
частицами плазмы, а также увеличивало стойкость к 
температурному нагреву. Данное утверждение сле-
дует из того, что если осуществить анализ газораз-
рядного устройства, описанного в работе [12], то 
каждая ячейка сетки представляет собой отверстие в 
аноде, а весь поток заряженных частиц, формируе-
мый предлагаемым устройством, будет состоять из 
одинаковых микропотоков. Параметры данных по-
токов определяются размерами ячейки сетки и свой-
ствами поверхности материала катода, которые в 
данном случае одинаковы, а, следовательно, одина-
ковы и параметры отдельных микропотоков. Это 
приводит к тому, что равномерность распределения 
заряженных частиц по сечению потока будет также 
одинакова, а неравномерность определяется только 
краевым эффектом конструкции катода, размер об-
ласти которого минимален. Для параметров, рас-
сматриваемых в данной статье, равномерность рас-
пределения заряженных частиц по сечению потока 
была не хуже 98% [18]. 

C целью формирования дифракционного мик-
рорельефа был проведен эксперимент по травлению 
образцов диоксида кремния в плазме СF4/O2, сфор-
мированной газовым разрядом высоковольтного ти-
па. В качестве образца использовалась подложка 
диоксида кремния размером 20х20 мм2, на поверх-
ности которой методом фотолитографии была 
сформирована фоторезистивная маска, представ-
ляющая собой периодическую решетку. 

Результаты и обсуждение  
характеристик газового разряда  

высоковольтного типа 
Высоковольтный разряд в газе является ано-

мальной разновидностью тлеющего разряда, поэто-
му он обладает всеми его достоинствами, и у него 
полностью отсутствует такой недостаток как зави-
симость параметров газового разряда от месторас-
положения в нем подложки и от свойств ее поверх-
ности. 

При сближении анода и катода до темного ас-
тонового пространства тлеющий разряд прекраща-
ется, т.к. выполняется неравенство nG<1, где n и G –
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число электронов и ионов, соответственно. Однако 
если в аноде выполнить сквозное отверстие, то в его 
области уже нет запрета для выполнения неравенст-
ва nG ≥ 1[12]. Физически это означает, что данное 
неравенство выполняется тогда, когда в генерации 
одного или нескольких пар положительных ионов 
принимают участие один или более электронов, т.е. 
возникают условия образования газового разряда за 
пределами анода. Существование разряда вне элек-
тродов газоразрядного устройства позволяет сделать 
вывод о том, что в образовавшемся разряде его час-
тицы находятся в свободном движении [12]. Это 
резко снижает зависимость параметров частиц от 
режимов работы устройства, практически полно-
стью устраняет возможность появления эффекта за-
грузки и операцию защиты поверхности катода от 
распыления. Свободное движение частиц, а также 
резко очерченные границы разряда свидетельствуют 
об их прямолинейном движении за пределами анода 
в направлении, перпендикулярном его поверхности. 
Действительно, как следует из рис. 1, распределение 
заряженных частиц по сечению плазменного потока 
является равномерным, а их движение к поверхно-
сти образца – нормальным.  

 

Рис. 1. Характер распределения заряженных 
частиц по сечению плазменного потока 
Анализ вольтамперной характеристики (ВАХ) 

такого разряда (рис. 2) показывает, что ее формиро-
вание обусловлено ионизацией атомов рабочего газа 
(α – процесс) и материала катода (γ – процесс) [19], 
причем в диапазоне напряжений 300≤U≤1000 В 
происходит преимущественно ионизация атомов ра-
бочего газа, а при U≥1000 В – интенсивное распы-
ление материала катода, что приводит к возникно-
вению ионно-электронной эмиссии, которая и фор-
мирует оставшийся участок ВАХ.  

Однако в области относительно низких давле-
ний (р≤1,5·10-1 торр) в диапазоне 20≤I≤50 мА явно 
просматривается участок ВАХ со слабой зависимо-
стью напряжения от тока. Это позволяет предполо-
жить, что в данном диапазоне напряжений при вы-
соких давлениях электроны еще успевают набрать 
энергию, необходимую для ионизации атомов рабо-
чего газа, и активно участвуют в механизме увели-
чения тока даже при незначительном увеличении 
напряжения.  

 
Рис. 2. Вольт-амперная характеристика газового 
разряда высоковольтного типа при различных 

значениях давления в рабочей камере:  
1-1,5·10-1торр; 2-1,2·10-1 торр; 3-9·10-2 торр 
Сделанное предположение хорошо сочетается и с 

зависимостью, представленной на рис. 3: насыщение 
напряжения в диапазоне давлений 1,8·10-1 торр 
≥р≥9·10-2 торр в случае чистого катода (нового) дока-
зывает, что возможности ионизации рабочего газа ис-
черпаны, а подъем зависимости при р<9·10-2 торр объ-
ясняется распылением и ионизацией атомов материала 
катода (ионно-электронной эмиссией).  

  
Рис. 3. Зависимость напряжения на катоде  

от давления в рабочей камере: 
 1 - для чистого катода (нового), 2 – для грязного 

катода (после длительной работы) 
Для доказательства сделанных утверждений 

произведем оценку параметров механизмов сущест-
вования газового разряда. Известно, что ионизация 
атомов рабочего газа может происходить под дейст-
вием электронов (α – процесс) и положительных 
ионов (β – процесс), а эмиссия вторичных электро-
нов с поверхности катода посредством ионной бом-
бардировки (γ – процесс) и поверхностной иониза-
цией излучением (δ – процесс) [19]. Выясним, какие 
из вышеперечисленных процессов являются наибо-
лее определяющими при возникновении и поддер-
жании высоковольтного газового разряда.  

Коэффициент объемной ионизации, характери-
зующий α-процесс, описывается выражением [20]: 

1
i

i i

Е
lα = =

ϕ
,  (1) 
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где il – длина пробега для ионизации, см; iϕ  – по-
тенциал ионизации, В; Е – напряженность неодно-
родного электрического поля, В/см, рассчитываемая 
согласно [21] по формуле: 

( ) 2 2
4  ( )

1    4

сUЕ у
h c c y

π
=

+ π +
, (2) 

где U – напряжение на катоде, В; с – некоторая по-
стоянная, вычисляемая из системы уравнений [21], 
которая для отверстия в аноде размером 1,8х1,8 мм 
равна с=0,08 см; h – расстояние между анодом и ка-
тодом, см. Для того, чтобы найти напряженность 
электрического поля, действующего на заряженную 
частицу на ее первой длине свободного пробега λ 
(см), необходимо подставить вместо у в выражение 
(2) значение величины λ, которое определяется как: 

0

4 2
n

λ =
σ

,  (3) 

где 0n  – концентрация молекул хладона-14, равная в 
случае рабочего давления 9·10-2 торр, 0n =0,29·1016 
см-3; σ – эффективное сечение молекулы хладона-14. 
Расчет по (3) показал, что λ=1,3 см. Так как разряд 
зажигался при напряжении на катоде U=300 В, то, 
подставляя данное значение U в (2), а также извест-
ные h=0,5 см и с=0,08 см, получим Е=15,4 В/см. 
Подставляя данное значение напряженности элек-
трического поля в (1), получим следующее 

iα ≈1 см-1, что соответствует условию возникнове-
ния газового разряда за пределами анода (nG≥1). 
Сравнение же величин λ  и il  при данном напряже-
нии на электродах показало также, что ilλ > : иони-
зация молекул остаточного газа возможна [19]. 

Эффективность ионизации молекул рабочего 
газа положительными ионами низка, и β – процесс 
при исследовании газового разряда можно не учи-
тывать [20]. Поскольку высоковольтный разряд яв-
ляется самостоятельным, а в вакуумной камере, где 
зажигался разряд, отсутствовали какие-либо посто-
ронние средства излучения, то δ  – процесс также 
можно не рассматривать, следовательно, основным 
источником образования вторичных электронов, 
эмитируемых катодом, являются положительные 
ионы. Степень участия положительных ионов в об-
разовании вторичных электронов характеризуется 
коэффициентом вторичной эмиссии, который в слу-
чае U=300 В равен γ=7,16·10-5 [22]. При напряжении 
же на катоде в 1000 В расчет коэффициентов iα  и γ 
по вышеизложенным методикам показал следующие 
их значения: iα ≈ 4,8, а γ =0,66 [22], т.е., как видно 
из сравнения данных величин, объемная ионизация 
молекул рабочего газа выросла только в три раза, в 
то время как ионизация за счет ионно-электронной 
эмиссии увеличилась в 104 раз. Таким образом, при 
напряжениях на катоде 300≤U≤1000 В основную 

роль в ионизации молекул рабочего газа играет объ-
емная ионизация электронным ударом, а при 
U≥1000 В – ионизация за счет ионно-электронной 
эмиссии, что хорошо согласуется с зависимостями, 
представленными на рис. 2 и 3. 

Нарушение экспоненциальной зависимости, 
представленной на рис. 3 при р=5,5·10-2-4,8·10-2 
торр, происходит за счет появления нестабильных 
микродуговых разрядов между катодом и анодом, 
видимых визуально. Условия возникновения данно-
го вида паразитных разрядов в этом диапазоне на-
пряжений и давлений становятся такими же, как и у 
высоковольтного разряда, поэтому они возникают 
практически одновременно. При дальнейшем уве-
личении напряжения один из разрядов становится 
основным, и осуществляется пробой диэлектриче-
ского промежутка между анодом и катодом. Следы 
трех таких пробоев представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Следы от пробоев и общий вид 
 поверхности катода после длительной работы 

Отсутствие насыщения в случае грязного като-
да (рис. 3) (после длительной работы) свидетельст-
вует о наличии структурных нарушений в его при-
поверхностной области, наблюдаемых на рис. 4 в 
виде следов распыления, формируемых в процессе 
работы микролучами плазменного потока и повто-
ряющих контур отверстий в аноде. Известно [23], 
что в области любых нарушений кристаллической 
решетки связи атомов ослабевают. Потенциал иони-
зации данных нарушений из-за ионной бомбарди-
ровки меньше, чем у основного материала, а, следо-
вательно, стоит ожидать уменьшения потенциала 
зажигания высоковольтного разряда, что и соответ-
ствует характеру кривой рис. 3. Формирование зави-
симости в этом случае происходит за счет преобла-
дания эмиссии материала катода, которая наступает 
при более низком давлении. Низкое давление спо-
собствует удалению с поверхности катода легко ис-
паряемых загрязнений, возникающих в результате 
адсорбции различного рода атомов и молекул, и то-
гда разряд поддерживается только за счет ионно-
электронной эмиссии.  

Таким образом, при напряжениях на катоде 
300≤U≤1000 В основную роль в поддержании газо-
вого разряда высоковольтного типа играет α-



 

 115

процесс, а при U≥1000 В, разряд существует за счет 
γ – процесса. По мере увеличения длительности ра-
боты катода роль γ – процесса повышается. 

Эксперимент по травлению диоксида кремния 
в плазме СF4/O2, газового разряда высоковольтного 
типа показал возможность формирования в такой 
плазме дифракционного микрорельефа, представ-
ленного на рис. 5. 

а)  

б)  

в)  

Рис. 5. Дифракционный микрорельеф, 
сформированный на поверхности подложек 

диоксида кремния, в плазме CF4/O2 газового разряда 
высоковольтного типа, измеренный  

на микроинтерферометре New-View-5000 фирмы  
Zygo. Значения тока, напряжения на катоде и 

времени травления составляли, соответственно:  
I=120 мA, U=2 кВ, t=70 с 

Анализ профилограммы и вида дифракционного 
микрорельефа показывает: скорость травления равна 
≈266 нм/мин, микрорельеф равномерный, без каких-
либо неоднородностей с вертикальным профилем 
стенок, что хорошо согласуется с результатами, из-
ложенными в статье [24], и не противоречит резуль-
татам, полученным авторами в настоящей работе.  

Заключение 

В настоящей работе проведено исследование 
механизмов формирования низкотемпературной 
плазмы газовым разрядом высоковольтного типа 
(ГРВТ). Описан механизм образования ГРВТ. Пока-
зано, что основным отличием данного разряда от 
существующих является возможность его возникно-
вения в области темного астонового пространства 
при наличии отверстия в аноде. Экспериментально 
установлено, что распределение заряженных частиц 
по сечению плазменного потока, сформированного 
ГРВТ, является равномерным, а их направленность 
к поверхности образца – нормальной. Приведены 
экспериментальные зависимости, характеризующие 
параметры разряда при различных условиях его су-
ществования, которые хорошо описываются тради-
ционными уравнениями физики газового разряда.  
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