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Влияние внешнего магнитного поля на радиальное распределение  
ионного тока насыщения зонда в высокочастотном индуктивном  

источнике плазмы  
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В работе представлены результаты измерений радиального распределения ионного зондового 
тока насыщения в высокочастотном индуктивном источнике плазмы диаметром 46 см при 
изменении величины индукции внешнего магнитного поля В от 0 до 50 Гс, выполненные на ра-
бочих частотах 2, 4 и 13,56 МГц и фиксированной мощности ВЧ-генератора в диапазоне 100–
500 Вт. В качестве рабочего газа использовался аргон, давление которого изменялось от 0,1  
до 30 мТорр. Показано, что наложение внешнего магнитного поля позволяет управлять ради-
альным распределением зондового ионного тока насыщения. Выявлены оптимальные условия 
создания протяженных участков однородной плазмы диаметром более 30 см. 
 
Ключевые слова: индуктивный, емкостной, высокочастотный, разряд, плазма, ионный ток насыще-
ния, индукция внешнего магнитного поля. 
 

Введение 
 
В настоящее время высокочастотные (ВЧ) 

источники плазмы низкого давления широко ис-
пользуются в области земных и космических тех-
нологий [1–7]. Плазма индуктивного ВЧ-разряда 
применяется для травления, напыления и осажде-
ния покрытий, в процессах поверхностной моди-
фикации материалов, в качестве активной среды 
космических электрореактивных двигателей и ис-
точников света. 

Многообразие реализаций и модификаций 
устройств на основе индуктивного ВЧ-разряда  
делает актуальным изучение физических особен-
ностей разряда. В целом, практическое использо-
вание индуктивного ВЧ-разряда, развитие и опти-
мизация характеристик источников плазмы (ИП) 
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на его основе требуют нахождения ключевых 
внешних факторов влияния на разряд, позволяю-
щих управлять его основными параметрами, пре-
жде всего, плотностью и концентрацией плазмы, а 
также их пространственным распределением. По-
следнее особенно важно для ИП, широко приме-
няемых в полупроводниковой промышленности, 
где необходимы высокие плотность и однород-
ность плазмы. 

В последние годы в микроэлектронике на-
блюдается тенденция к увеличению диаметра об-
рабатываемых пластин. Предполагается, что уст-
ройства будущего будут изготавливаться на 
пластинах всё больших размеров. Таким образом, 
развитие технологий микроэлектроники требует 
создания гибко управляемых плазменных рабочих 
процессов, позволяющих получать протяженные 
участки равномерной плотной плазмы. Примене-
ние устройств на основе индуктивного ВЧ-разряда 
позволяют создавать такую среду. 

В настоящее время в литературе описаны 
три подхода к решению проблемы получения од-
нородной плазмы [1, 8–13]. Первый подход связан 
с искусственным уменьшением коэффициента 
диффузии электронов вблизи стенок источника 
плазмы путем использования периферийного маг-
нитного поля [8]. В работе [8] представлен ИП, где 
в качестве узла ввода мощности используется пло-
ская антенна. На внешней цилиндрической по-
верхности реактора расположены магниты, соз-
дающие магнитное поле, индукция которого 
быстро спадает с удалением от стенок. Основная 
идея состоит в том, что в присутствии периферий-
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ного магнитного поля замедляется уход электро-
нов на стенки реактора, который неизбежно про-
исходит вследствие их хаотического движения. 
Это приводит к выравниванию радиального рас-
пределения плотности плазмы. В частности, в ра-
боте [8] получено равномерное распределения 
плазмы с концентрацией порядка 1011–1012 см-3  на 
подложках диаметром 20 см. 

Вторым подходом к получению протяжен-
ной области однородной плазмы является нахож-
дение формы и расположения антенны, приводя-
щих к оптимизации распределения ВЧ-полей на 
поверхности и в объеме источника плазмы [9, 10].  

Третий подход состоит в использовании 
внешнего, преимущественно аксиального магнит-
ного поля, проникающего внутрь плазмы [11–13]. 
Магнитное поле, с одной стороны, позволяет ме-
нять локализацию областей максимальных значе-
ний ВЧ-поля, а с другой стороны, понижает коэф-
фициент диффузии поперёк магнитного поля.  

В настоящее время, несмотря на большое 
количество предложенных методов получения 
протяженных областей однородной плазмы, во-
прос о влиянии внешнего магнитного поля на ра-
диальное распределение параметров плазмы, в ча-
стности, на радиальное распределение зондового 
ионного тока насыщения, изучен далеко не полно-
стью. В связи с этим целью данной работы явля-
лось  изучения влияния индукции внешнего маг-
нитного поля на радиальное распределение 
зондового ионного тока насыщения в технологи-
ческом плазменном реакторе диаметром 46 см.  

 
Экспериментальная установка  

и методика измерений 
 
Схема экспериментальной установки была 

ранее подробно описана в [14, 15]. Плазменный 
реактор цилиндрической формы изготовлен из 
кварцевого стекла диаметром 46 см и высотой 
30 см. Верхний торцевой фланец плазменного ре-
актора выполнен из стекла толщиной 20 мм и 
диаметром 40 см, нижний фланец выполнен из 
нержавеющей стали. 

В нижнем фланце выполнены технологиче-
ские отверстия для ввода диагностического обо-
рудования и смонтирован газоввод, а также отвер-
стия для откачки объема источника плазмы с 
помощью турбомолекулярного и форвакуумного 
насосов. На боковой поверхности источника плаз-
мы расположена охлаждаемая спиральная антенна, 
соединенная через систему согласования с ВЧ-
генератором. На внешней боковой поверхности 
плазменного реактора вблизи верхнего и нижнего 
фланцев расположены два электромагнита, позво-
ляющие создавать в объеме плазменного реактора 

расходящееся, сходящееся и однородное магнит-
ное поле. 

Поддержание разряда в плазменном реакто-
ре осуществляется с помощью одного из трёх ВЧ-
генераторов YSR-10AF, работающих на частоте 2, 
4 или 13,56 МГц соответственно и позволяющих 
плавно регулировать мощность в диапазоне от 0 
до 1000 Вт. Мощность от ВЧ-генератора поступа-
ет на вход системы согласования. К выходу систе-
мы согласования подсоединялась соленоидальная 
антенна, поддерживающая разряд в источнике 
плазмы. 

Измерения ионного тока насыщения i+ про-
водилось с помощью двух подвижных цилиндри-
ческих зондов Ленгмюра: один из них находился 
на расстоянии 1 см от нижнего фланца, а второй 
зонд располагался в центральном сечении газораз-
рядной камеры на расстоянии 15 см от верхнего 
фланца. Диаметр зондов составлял 0,3 мм, длина 
7 мм. Для регистрации зондового ионного тока 
насыщения на зонды подавалось напряжение  –
60 В относительно нижнего фланца источника 
плазмы. 

В данной работе были получены радиальные 
распределения i+ при изменении индукции внеш-
него магнитного поля B в центральном сечении 
источника плазмы (z = 15 см) и у нижнего фланца. 
Результаты измерений были выполнены в диапа-
зоне давлений аргона 0,1–30 мТорр и на рабочих 
частотах 2, 4 и 13,56 МГц. Величина магнитного 
поля изменялась в диапазоне 0–50 Гс. 

 
Результаты измерений 

 
На рис. 1 показаны типичные радиальные 

распределения ионного тока насыщения при раз-
личных значениях индукции внешнего магнитного 
поля. Из рис. 1 видно, что увеличение В сопрово-
ждается изменением пространственного распреде-
ления ионного тока насыщения. При отсутствии 
магнитного поля значения ионного тока макси-
мальны на оси источника плазмы. Рост В сначала 
приводит к выравниванию величин i+ по радиусу 
источника, а затем к появлению провала в цен-
тральных областях разряда. При одних и тех же 
значениях В провал тем сильнее, чем выше рабо-
чая частота разряда. Необходимо отметить, что на 
рабочей частоте 13,56 МГц однородное радиаль-
ное распределение ионного тока удается получить 
только вблизи нижнего фланца источника плазмы. 
В центральном сечении (z = 15 см) распределение 
i+(r) получается асимметричным относительно оси 
вращения ИП, по-видимому, вследствие влияния 
емкостной связи между плазмой и элементами уз-
ла ввода ВЧ-мощности. 
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На рис. 2 показана зависимость размера Runif 

области однородности (в пределах ± 5 %) зондово-
го ионного тока насыщения от магнитного поля. 
Как видно, с ростом давления максимальный раз-
мер области однородности плазмы смещается в 
область бóльших магнитных полей. При этом, как 

показали эксперименты, качественный характер 
изменения зависимости i+(r) с увеличением В со-
храняется. Наилучшее по однородности распреде-
ление удается получить при давлениях 0,1–
8,5 мТорр и индукции магнитного поля В = 5–15 Гс. 
Здесь значения Runif  превышают 30 см. 

 

 
 

Результаты расчетов 
 
Рассмотрим, как меняется характер проник-

новения ВЧ-полей в плазму при изменении вели-
чины индукции внешнего магнитного поля. На 
рис. 3 показаны радиальные зависимости ВЧ-
полей, рассчитанные на основании теоретической 
модели индуктивного источника плазмы, поме-
щенного во внешнее магнитное поле [12, 13]. Ре-
зультаты расчетов показали, что существуют зна-
чения внешнего магнитного поля, при которых 
ВЧ-поля проникают вглубь плазмы. Это происхо-
дит в области резонансного возбуждения связан-
ных между собой геликонов и косых ленгмюров-
ских волн. Выход из резонанса приводит к 
усилению полей вблизи стенок источника плазмы.  

Очевидно, что основными факторами, 
влияющими на однородность плазмы, являются 
длина свободного пробега электронов, их лармо-

ровский радиус, геометрические размеры плазмы, 
положение и ширина области локализации макси-
мальных значений ВЧ-полей. 

 
  

Ar, 1 мТорр, 4 МГц 
R = 23 см L = 30 см 

ne = 1011 см-3 

 
  

Рис. 3. Пространственное распределение азимутального 
электрического поля 4 МГц, 1 мТорр. 

Рис. 1. Пространственное распределение ионного 
тока насыщения при различных значениях индук-
ции внешнего магнитного поля. Полые значки –
зонд в центральном сечении источника плазмы 
(z = 15 см), сплошные – у нижнего фланца. Давление 
аргона 0,2 мТорр, мощность ВЧ-генератора 500 Вт,
рабочая частота 4 МГц. Кривые 1,5 – без магнит-
ного поля; 2,6 – 5 Гс;, 3,7 –10 Гс; 4,8 – 15 Гс.

Рис. 2. Зависимость диаметра области однородно-
сти ионного тока в центральном сечении (полые 
значки) и вблизи нижнего фланца (сплошные знач-
ки) от магнитного поля. Аргон, частота генерато-
ра 4 МГц, мощность ВЧ-генератора 300 Вт. Ли-
ния 1 – 0,1 мТорр; 2 – 0,8 мТорр; 3 – 3 мТорр; 4,5 –
8,5 мТорр. 
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В индуктивном ВЧ-разряде без магнитного 
поля ключевым внешним условием, позволяющим 
влиять на пространственное распределение пара-
метров плазмы, является давление рабочего газа.  
В работе [16] показано, что при давлениях менее 
100 мТорр длина релаксации электронов по энер-
гиям больше не только размера скин-слоя, но и 
типичных значений радиуса ИП. В этом случае 
электроны набирают энергию в скин-слое, а рас-
ходуют ее во всем объеме источника плазмы, т. е. 
реализуется нелокальный режим поглощения 
мощности. При наложении на разряд внешнего 
аксиального магнитного поля движение электро-
нов в радиальном направлении становится ограни-
ченным. Это означает, что появляется ещё один 
параметр – ларморовский радиус, изменение вели-
чины которого позволяет осуществить переход к 
локальному в радиальном направлении режиму 
ввода мощности, когда электроны набирают энер-
гию и теряют ее локально в области той же ради-
альной координаты. Необходимо отметить, что 
реализация локального в радиальном направлении 
режима вложения мощности оказывается возмож-
ной даже при низких давлениях, когда характерная 
длина свободного пробега электронов существен-
но превышает не только толщину скин-слоя, но и 
радиус источника плазмы.  

Типичные значения ларморовского радиуса 
для электронов с энергией, лежащей в диапазоне 
1–100 эВ, показаны на рис. 4. Как видно, уже при 
магнитном поле 5 Гс ларморовский радиус элек-
тронов оказывается существенно ниже радиуса 
источника плазмы. Более того, ларморовский ра-
диус оказывается меньше характерного размера 
области вложения ВЧ-мощности. Из рис. 3 видно, 
что наложение внешнего магнитного поля сопро-
вождается существенными изменениями области 
локализации ВЧ полей в плазме. В области силь-
ных ВЧ-полей происходит интенсивный нагрев 
электронов. При наложении на разряд внешнего 
магнитного поля движение электронов поперек 
магнитного поля затруднено, поэтому изменение 
области локализации ВЧ-полей приводит к значи-
тельным изменениям радиального распределения 
плотности плазмы, а, следовательно, и зондового 
тока насыщения. Это открывает широкие возмож-
ности управления радиальным распределением 
ионного тока при изменении величины индукции 
внешнего магнитного поля. 

Расчеты показывают, что увеличение давле-
ния выше 10 мТорр приводит к ухудшению про-
никновения ВЧ-полей в плазму. В этом случае ис-
пользование внешнего магнитного поля для 
получения протяженных областей однородной 
плазмы нецелесообразно. 

 

 
 
Рис. 4. Значения ларморовского радиуса электронов с энер-
гией, лежащей в диапазоне 1 – 100 эВ. Кривая 1 – 1 эВ, 2 – 4 эВ, 
3 – 10 эВ, 4 – 30 эВ, 5 – 100 эВ. 

 
Заключение 

 
В работе представлены результаты исследо-

вания влияния величины индукции внешнего маг-
нитного поля на пространственное распределение 
ионного тока насыщения в источнике плазмы 
диаметром 46 см. Показано, что изменение вели-
чины внешнего магнитного поля позволяет управ-
лять пространственным распределением ионного 
тока насыщения. Наибольшие по размеру области 
однородной плазмы (диаметром более 30 см) по-
лучены на частоте 4 МГц при использовании од-
нородного магнитного поля с индукцией 5–15 Гс. 
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The measured dependencies of the probe ion saturation current radial distribution on external 
magnetic field value in the range 0–50 Gs in a radio-frequency inductive plasma source with a diameter 
of 46 cm are presented in the work. The measurements were carried out at operating frequencies of 2, 4 
and 13.56 MHz at fixed power of the radio-frequency power source. RF power source’s power was var-
ied in a range of 100–500 W. The working gas was argon in the pressure range 0,1–30 mTorr. It is 
shown that the variation of an external magnetic field makes it possible to control the radial 
distribution of the probe ion saturation current. The optimal conditions for creating extended sections 
of a homogeneous plasma with a diameter of more than 30 cm are revealed. 
 
Keywords: Inductive, capacitive, radio-frequency, discharge, plasma, saturated ion current, external 
magnetic field value. 
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