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Влияние  внешнего магнитного поля на эффективность поглощения  
высокочастотной мощности в пространственно ограниченном  

индуктивном источнике плазмы  
 

П. А. Неклюдова, Е. А. Кралькина, К. В. Вавилин, И. И. Задириев, А. М. Никонов 
 

В работе представлены результаты измерений эквивалентного сопротивления плазмы в вы-
сокочастотном индуктивном источнике плазмы диаметром 46 см при изменении величины 
индукции внешнего магнитного поля от 0 до 50 Гс, выполненные на рабочих частотах 2, 4  
и 13,56 МГц и фиксированной мощности ВЧ-генератора в диапазоне 100–500 Вт. Экспери-
менты проводились с использованием аргона в диапазоне давлений 0,1–30 мТорр. При наложе-
нии внешнего магнитного поля были обнаружены области резонансного поглощения ВЧ-
мощности, соответствующие условиям резонансного возбуждения связанных между собой 
геликонов и косых ленгмюровских волн. Показано, что наложение на разряд внешнего магнит-
ного поля, соответствующего областям резонансного поглощения ВЧ-мощности при рабочих 
частотах более 2 МГц, позволяет оптимизировать поглощение ВЧ-мощности плазмой.  
Эффект увеличивается с ростом рабочей частоты. 
 
Ключевые слова: индуктивный, высокочастотный, разряд, плазма, эквивалентное сопротивление, 
индукция внешнего магнитного поля. 
 

Введение 
 

В настоящее время плазменные технологии 
широко используются в полупроводниковой про-
мышленности. Одной из основных тенденций раз-
вития микроэлектроники является уменьшение 
размеров разрабатываемых устройств. Кроме того, 
предполагается, что устройства будущего будут 
изготавливаться на пластинах всё бо́льших разме-
ров. Развитие современных технологий микро-
электроники требует использования новых мате-
риалов, гибкого и тонкого управления процессами 
производства микросхем.  

Одним из важнейших вопросов организации 
плазменного технологического процесса является  
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разработка источников плазмы, обладающих свой-
ствами, оптимальными для данного технологиче-
ского процесса, например, высокой однородно-
стью, заданными плотностью плазмы, энергией 
заряженных частиц, концентрацией химически 
активных радикалов. 

Анализ показывает, что наиболее перспек-
тивными для применения в промышленных техно-
логиях являются индуктивные высокочастотные 
(ВЧ) источники плазмы, так как они позволяют 
получать высокую плотность плазмы при относи-
тельно невысоком уровне ВЧ-мощности, при этом 
обрабатывать не только проводящие, но и диэлек-
трические материалы, использовать в качестве ра-
бочих химически активные газы [1–7]. Очевидно, 
что развитие ионно-пучковых и плазменных тех-
нологий неизбежно приводит к повышению тре-
бований к возможностям и параметрам источни-
ков плазмы, дает новый толчок к переосмыслению 
концепций и усовершенствованию устройств.  

Одной из важнейших задач физики и техни-
ки индуктивных источников плазмы является 
нахождения энергоэффективных режимов их ра-
боты. Это связано с тем [8–13], что в случае ин-
дуктивного ВЧ-разряда низкого давления, как 
правило, не вся мощность ВЧ-генератора погло-
щается плазмой. Значимая часть мощности теряет-
ся во внешней цепи разряда, а именно, в системе 
согласования и антенне. В связи с этим целесооб-
разно выявить внешние условия, позволяющие 
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оптимизировать поглощение ВЧ-мощности плаз-
мой. 

В работах [8–10] была предложена методика 
определения доли ВЧ-мощности, поглощенной 
плазмой, и введено понятие эквивалентного со-
противления плазмы. Эквивалентное сопротивле-
ние плазмы, имеющее размерность сопротивления, 
характеризует меру способности плазмы погло-
щать ВЧ-мощность. В работах [11–13] на основа-
нии экспериментальных и теоретических исследо-
ваний, численного моделирования показано, что 
наложение внешнего магнитного поля на плазму 
индуктивного ВЧ-разряда приводит при опреде-
ленных значениях магнитного поля к резонансному 
возбуждению связанных между собой геликонных 
и косых ленгмюровских волн. Это сопровождается 
изменением закономерностей проникновения ВЧ-
полей в плазму и возрастанию эффективности по-
глощения ВЧ-мощности плазмой. Таким образом, 
величина внешнего магнитного поля является од-
ним из важнейших внешних факторов, позволяю-
щих оптимизировать энерговклад в плазму. Вто-
рым фактором, как показывают аналитические 
выражения [11–13], может служить рабочая часто-
та ВЧ-генератора.  

Необходимо отметить, что известные из ли-
тературы экспериментальные данные [13] получе-
ны для источников плазмы относительно неболь-
шого радиуса (не более 10 см) при фиксированной 
частоте ВЧ-генератора. Современные плазменные 
реакторы, однако, требуют создания более протя-
женных областей плазмы. Для того чтобы заполнить 
имеющийся в литературе пробел, в настоящей ра-
боте были изучена зависимость эффективности 
поглощения ВЧ-мощности плазмой от величины 
индукции внешнего магнитного поля в технологи-
ческом источнике плазмы диаметром 46 см в диа-
пазоне рабочих частот 2–13,56 МГц. 

 
 

Экспериментальная установка  
и методика измерений 

 

Схема экспериментальной установки по-
дробно описана в [14, 15]. Плазменный реактор 
цилиндрической формы изготовлен из кварцевого 
стекла диаметром 46 см и высотой 30 см. Верхний 
торцевой фланец плазменного реактора содержит 
стеклянное окно толщиной 20 мм диаметром  
40 см, нижний фланец выполнен из нержавеющей 
стали. В нижнем фланце смонтирован газоввод, 
выполнены технологические отверстия для ввода 
диагностического оборудования, а также отвер-
стия для откачки объема источника плазмы с по-
мощью 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 расположены два электро-
магнита, позволяющие создавать в объеме плаз-
менного реактора расходящееся, сходящееся и од-
нородное магнитное поле.  

Поддержание разряда в плазменном реакто-
ре осуществлялось 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-
ла на вход системы согласования. К выходу си-
стемы согласования подсоединялась соленоидаль-
ная антенна, поддерживающая разряд в источнике 
плазмы. 

Диагностический стенд позволял измерять 
мощность ВЧ-генератора Pgen, отдаваемую во 
внешнюю цепь, ток I, текущий через антенну, ВЧ-
напряжение V  на концах антенны. 

Для анализа закономерностей энерговклада 
в разряд в данной работе определялось эквива-
лентное сопротивление плазмы. Методика его из-
мерения подробно описана в работах [14 ,15]. 

В индуктивном разряде мощность ВЧ-
генератора genP  делится между двумя нагрузками: 

антенной, обладающей активным сопротивлением 
Rant, и плазмой, характеризуемой эквивалентным 
сопротивлением plR . При этом выражение для 

баланса мощности во внешней цепи генератора 
принимает вид: 

 

 21

2gen ant ant plP I R R  .          (1) 

 

Пользуясь формулой (1), легко получить 
выражение, позволяющее определить эквивалент-
ное сопротивление плазмы индуктивного разряда 

plR : 

 
2

2
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P
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       (2) 

 

Сопротивление антенны antR  можно найти 
по формуле: 
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 ,   (3) 

 

измерив мощность ВЧ-генератора 0
genP  и ток ан-

тенны 0antI  без разряда. Формула (3) верна в 
предположении, что в отсутствие разряда вся 
мощность ВЧ-генератора расходуется во внешней 
цепи.  
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Мощность ВЧ-генератора в работе опреде-
лялась как разность между падающей и отражен-
ной мощностями. Ток, текущий через антенну 

antI , определялся с помощью пояса Роговского.  
Для численного расчета эквивалентного со-

противления использовались формулы, получен-
ные в [11, 12] на основании решения электроди-
намической задачи о возбуждении ВЧ-полей в 
пространственно-ограниченном индуктивном ис-
точнике плазмы. 

Эксперименты проводились с использовани-
ем аргона в диапазоне давлений 0,1–30 мТорр, 
диапазоне ВЧ-мощностей 100–500 Вт, рабочие 
частоты равнялись 2, 4 или 13,56 МГц, величина 
магнитного поля изменялась в диапазоне 0–50 Гс. 

 
 
Результаты измерений и расчетов 

 

Рассмотрим результаты измерений зависи-
мости эквивалентного сопротивления плазмы Rpl 
от величины индукции магнитного поля В, выпол-
ненные при рабочих частотах 2, 4 и 13,56 МГц и 
фиксированной мощности ВЧ-генератора 300 Вт, 
представленные на рис. 1. Как видно, эквивалент-
ное сопротивление немонотонно зависит от маг-
нитного поля. При рабочей частоте 2 МГц магнит-
ное поле оказывает относительно слабое влияние 
на способность плазмы поглощать ВЧ-мощность. 
Рост рабочей частоты сопровождается значитель-
ным увеличением эквивалентного сопротивления 
и смещением области, где поглощение ВЧ-
мощности максимально, в область больших В. Так, 
при частоте ВЧ-генератора 13,56 МГц при рас-
смотренных магнитных полях значений Rpl, лежа-
щих за максимумом эквивалентного сопротивле-
ния, достичь не удалось.  

 

 
 
Рис. 1. Зависимость эквивалентного сопротивления плаз-
мы от величины индукции внешнего магнитного поля при 
рабочих частотах: 1 – 2 МГц, 2 – 4 МГц и 3 – 13,56 МГц. 
Давление аргона 0,1 мТорр, мощность ВЧ-генератора  
300 Вт. 

 

На рис. 2 показана зависимость эквивалент-
ного сопротивления плазмы от мощности ВЧ-
генератора. Как видно, увеличение мощности ВЧ-
генератора сопровождается увеличением эквива-
лентного сопротивления плазмы и смещением об-
ласти резонансного поглощения мощности в об-
ласть больших В (см. рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость эквивалентного сопротивления плаз-
мы от величины индукции внешнего магнитного поля при 
различных мощностях ВЧ-генератора и рабочих часто-
тах 4 и 13,56 МГц. Давление аргона 0,1 мТорр. 4 МГц: 1 – 
100 Вт, 2 – 200Вт, 3 – 300 Вт, 4 – 400 Вт; 13,56 МГц: 5 – 
300 Вт. 

 
Обзор литературы, выполненный в [13], по-

казывает, что сопротивления антенны в типичных 
экспериментах с индуктивным ВЧ-разрядом со-
ставляет 0,1–3 Ом. Сравнение указанной величины 
с найденными значениями эквивалентного сопро-
тивления показывают, что эффективность погло-
щения ВЧ-мощности плазмой разряда можно  
существенно повысить, используя внешнее маг-
нитное поле и повышая рабочую частоту.  

Для того чтобы найти физическую причину 
немонотонного характера поглощения ВЧ-мощ- 
ности, экспериментальные данные были сопостав-
лены с результатами численного расчета эквива-
лентного сопротивления плазмы по формулам, 
полученным в [11, 12], где была решена электро-
динамическая задача о возбуждении ВЧ-полей в 
пространственно ограниченных индуктивных ис-
точниках плазмы с внешним магнитным полем. 
Результаты расчета эквивалентного сопротивления 
при условиях, близких к условиям эксперимента, 
показаны на рис. 3. Можно видеть, что так же, как 
в эксперименте, наблюдается немонотонная зави-
симость эквивалентного сопротивления от индук-
ции внешнего магнитного поля. Rpl увеличивается 
с увеличением с рабочей частотой, а рост концен-
трации плазмы приводит к смещению максимума 
эквивалентного сопротивления в область больших 
магнитных полей.  
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Рис. 3. Зависимость эквивалентного сопротивления плаз-
мы от величины индукции внешнего магнитного поля (ре-
зультаты расчетов). Давление аргона 1 мТорр. Концен-
трация плазмы n= 1×1010 см-3 (кривая 1 – 2 МГц, 2 – 4 МГц, 
3 – 13 МГц) и n= 1×1011 см-3 (кривая 4 – 4 МГц).  

 
Дополнительные расчеты показали, что по-

ложение локальных максимумов эквивалентного 
сопротивления (см. рис. 3) соответствуют услови-
ям резонансного возбуждения волн в плазме. Воз-
буждаемые волны можно сопоставить с геликоно-
подобной и косой ленгмюровской волнами.  

Сравнение данных  рис. 1 и 2 с данными рис. 3 
показывает, что экспериментальные и расчетные 
данные находятся в качественном согласии друг с 
другом. Это дает основание полагать, что наблю-
даемое в экспериментах увеличение способности 
плазмы поглощать ВЧ-мощность связано с резо-
нансным возбуждением геликонов и косых 
ленгмюровских волн.  

 
 

Заключение 
 

В работе представлены результаты исследо-
вания влияния величины индукции внешнего маг-
нитного поля на эффективность поглощения ВЧ-
мощности плазмой индуктивного ВЧ-разряда в 
источнике диаметром 46 см. Показано, что экви-
валентное сопротивление плазмы растет с увели-
чением рабочей частоты и немонотонно зависит от 
индукции внешнего магнитного поля. Положение 
максимума смещается в область больших магнит-
ных полей при увеличении рабочей частоты и 
плотности плазмы. Оценки показывают, что поло-
жение максимумов эквивалентного сопротивления 
плазмы соответствуют областям резонансного  

возбуждения геликонов и косых ленгмюровских 
волн.  

Суммируя результаты, полученные в насто-
ящей работе, можно сделать вывод, что, наложе-
ние на разряд внешнего магнитного поля, соответ-
ствующего областям резонансного поглощения 
ВЧ-мощности при рабочих частотах более 2 МГц, 
позволяет оптимизировать поглощение ВЧ-мощ- 
ности плазмой. Эффект увеличивается с ростом 
рабочей частоты. 

 
_________________ 
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The equivalent plasma resistance dependencies on the external magnetic field (0–50 Gs) measured in a 
radio-frequency inductive plasma source with a diameter of 46 cm at the working frequencies 2, 4 и 
13.56 MHz and fixed RF power source’s power which was varied in a range of 100–500 W are repre-
sented in this paper. Experiments were carried out in argon in the pressure range 0.1–30 mtorr.  
The presence of external magnetic field leads to the appearance of resonance domains of the RF power 
absorption. The location of domains of efficient power absorption corresponds to the conditions of the 
linked helicons and Trivelpiece-Gould waves resonance excitation. It is shown that it is possible to op-
timize RF power coupling to plasma at the magnetic fields corresponding to the resonance RF power 
absorption and at working frequencies 2 MHz and higher. The effect enhances with the rise of working 
frequency. 
 
Keywords: Inductive, radiofrequency, discharge, plasma, equivalent resistance, external magnetic field. 
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