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Методика экспериментов и расчетов. Индуктивный ВЧ разряд поджигался в цилиндрическом источнике плазмы диаметром 46см и высотой 30см. Узел ввода ВЧ мощности был выполнен в виде спиральной антенны, расположенной на боковой поверхности источника плазмы. На боковой поверхности источника плазмы располагались катушки электромагнита, позволяющие создать в источнике плазмы магнитное поле с индукцией 0 – 50Гс. 

Концентрация и энергетическое распределение электронов определялось зондовым методом. Энергетическое распределение электронов определялось по зависимости электронного тока на зонд от потенциала зонда с помощью методов численного дифференцирования. Параллельно с зондовыми измерениями были выполнены пространственные измерения интенсивности свечения плазмы. Измеренные значения отношения интенсивности спектральных линий с различной зависимостью сечений возбуждения от энергий электронов были использованы для оценки эффективной температуры быстрых электронов. 

Эксперименты проводились в разряде в гелии, неоне, аргоне и криптоне в диапазоне давлений 1·10-3 – 1 Тор при мощностях ВЧ генераторов 50 – 500 Вт, работающих на частотах 2, 4, 13.56 МГц, индукции внешнего магнитного поля 0 – 50 Гс. 

Параллельно с экспериментальными исследованиями было выполнено численное моделирование физических процессов в разряде с помощью моделей индуктивного и гибридного ВЧ разряда, т.е. разряда, обладающего индуктивной и емкостной составляющими, а также PIC методом [1].


Результаты исследований. На рис. 1 показано поведение концентрации 
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(а) и эффективной температуры
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 (б) электронов, рассчитанной по измеренным ФРЭЭ, в области скин-слоя при изменении давления инертных газов для фиксированной мощности ВЧ генератора 500 Вт.

Как видно, наибольшая концентрация электронов достигается в криптоне, наименьшая – в гелии. Обращает на себя внимание тот факт, что существуют две области давления, характеризующиеся различным поведением плотности и эффективной температуры электронов с изменением давления. В первой области давлений концентрация электронов увеличивается, а эффективная температура понижается с ростом давления при всех рассмотренных мощностях ВЧ генератора, во второй 
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 падает, а 
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 медленно растет. Величина давления р*, при котором возрастающий характер изменения концентрации электронов сменяется убыванием, зависит от рода газа. Так, в гелии максимум электронной плотности наблюдается при давлении 100 мТор, в аргоне – при 30 мТор, а в криптоне – в области 10–35 мТор. 
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Рис. 1. Зависимости концентрации 
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 (а) и эффективной температуры 
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 (б) электронов от давления 
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, измеренные на расстоянии r = 19 см от центра источника плазмы для гелия, неона, аргона, криптона при рабочей частоте 2 МГц и мощности ВЧ генератора Pgen = 500 Вт.  
На рис. 2 представлены зависимости концентрации 
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 (а) и эффективной температуры 
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 (б) электронов от давления аргона для всех используемых рабочих частот ВЧ генератора 2, 4 и 13.56 МГц. 
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Рис. 2. Зависимости  концентрации 
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 (а) и эффективной температуры 
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 (б) электронов от давления аргона, измеренные на расстоянии r = 19 см от центра источника плазмы для рабочих частот генератора 2; 4; 13.56 МГц при мощности ВЧ генератора Pgen = 500 Вт.
Можно видеть, что абсолютные значения концентрации максимальны для частоты 2 МГц, наименьшие значения концентрации были получены при работе на частоте 13.56 МГц. Увеличение рабочей частоты приводит к смещению положения максимума зависимости 
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 в область бóльших давлений. Так, при частоте 2 МГц максимум концентрации электронов в разряде в аргоне достигается в диапазоне давлений 0.01 – 0.03 Тор, а при частоте 13.56 МГц – при давлении порядка 0.2 Тор. Эффективная температура электронов с ростом давления инертных газов также проходит через минимум для всех рабочих частот. Наименьшие значения Те характерны для рабочей частоты 2 МГц. При давлениях более 100 мТор эффективная температура электронов возрастает в случае всех рассмотренных частот, причем наиболее ярко эффект проявляется для 4 МГц. 
Численное моделирование, выполненное на основании моделей индуктивного и гибридного ВЧ разрядов, позволило выявить физические причины наблюдавшихся закономерностей. Расчеты показали, что в области больших давлений происходят самосогласованное уменьшение концентрации электронов, рост активного сопротивления плазмы, увеличение емкостной составляющей разряда, обусловленной существованием паразитной емкости между антенной и плазмой,  потока энергии, выносимой ионами на стенки. При условиях преобладания индуктивной составляющей разряда понижение концентрации электронов в области больших давлений происходит за счет роста потерь энергии на излучение по сравнению с затратами на ионизацию. 
Зондовые измерения энергетических распределений электронов, проведенные  в центре и на периферии источника плазмы, показали, что при давлениях, не превышающих 10 мТор, в центральных частях источника плазмы наблюдается избыток медленных электронов, запертых стационарными электрическими полями. Энергетические распределения быстрых электронов (в области энергий, доступных для зондовых измерений) близки друг к другу во всем объеме источника плазмы. В области давлений более 10 мТор ФРЭЭ, измеренные в центре и периферийных частях разряда, становятся близки друг к другу. При давлении 0.2 Тор, когда длина релаксации энергии электронов становится сравнимой с толщиной скин-слоя, в центральной части разряда эффективная температура электронов становится ниже, чем на периферии. Наиболее однородное радиальное распределение и максимальные величины ионного тока насыщения, имеющего ключевое значение для ряда технологий, удается получить при давлении аргона порядка 0.1 Тор. При давлении 0.1 мТор также можно получить достаточно однородное радиальное распределение ионного тока насыщения, однако абсолютные величины ионного тока меньше. Максимальная область однородности плазмы, полученная в настоящих экспериментах, составляет величину порядка 20 см.

При отсутствии внешнего магнитного поля существенное влияние на пространственное распределение параметров плазмы индуктивного ВЧ разряда оказывают соотношения между характерным геометрическим размером источника плазмы, толщиной скин-слоя, длиной свободного пробега электронов и длиной релаксации энергии электронов. Последние две величины определяются частотами столкновений электронов, которые, в свою очередь, зависят от давления газа и энергетического распределения электронов. При наложении на разряд внешнего магнитного поля появляется еще один фактор, оказывающий существенное влияние на пространственное распределение параметров плазмы, а именно ларморовский радиус электронов. Оценки показывают, что уже при магнитном поле 5 Гс ларморовский радиус электронов оказывается существенно меньше радиуса источника плазмы. Более того, ларморовский радиус оказывается сравнимым с характерным размером области локализации ВЧ полей. Это открывает широкие возможности управления пространственным распределением параметров плазмы, т.к. наложение внешнего магнитного поля приводит к существенным изменениям области локализации ВЧ полей в плазме. 

Одним из наиболее значимых для технологических применений параметров является пространственное распределение ионного тока насыщения i+. Эксперименты, выполненные в аргоне, показали, что при отсутствии магнитного поля В значения ионного тока максимальны на оси источника плазмы. Рост В сначала приводит к выравниванию величин i+ по радиусу источника, а затем к появлению провала в центральных областях разряда. При одних и тех же значениях В провал тем сильнее, чем выше рабочая частота разряда. Характер изменения зависимости i+(r) сохраняется и при увеличении давления аргона, однако область однородности плазмы сужается. Особенно заметно это проявляется в сечении у нижнего фланца источника. Наилучшее по однородности распределение удается получить при давлениях  0.1 – 4 мТор и индукции магнитного поля В = 10 – 15 Гс для рабочих частот f = 2 и 4 МГц. 

Измерения показали, что при магнитных полях менее 15 Гс и всех рассмотренных рабочих частотах форма функции распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ) 
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слабо отличается от наблюдаемой без магнитного поля. Наклон кривых 
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 у стенок источника плазмы несколько превышает наклон в центральных частях разряда. Однако при рабочей частоте 4 МГц и магнитном поле 15 Гс  наблюдается значительное изменение формы и средней энергии электронов в центре источника плазмы по сравнению с периферией. Эффективная температура электронов у стенок источника плазмы слабо убывает с увеличением B. Одновременно эффективная Те в центре источника плазмы возрастает. При значениях В (  В* = 12 Гс значения эффективной Те  у стенок источника плазмы выше, чем в центре, затем соотношение между значениями эффективной температуры в различных областях источника плазмы меняется на противоположное. Увеличение давления приводит к смещению В*, т.е. магнитного поля, при котором эффективные температура электронов в центре и на периферии сравниваются, в область больших магнитных полей. При давлении 32 мТор в рассмотренном диапазоне величин магнитного поля достичь В* не удалось. 
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