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И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  

УДК 537.525.99  PACS: 51.50.+v, 52.80.-s, 52.80.Pi 

 

Прямое измерение потенциалов в системе реактивного  

ионно-плазменного травления 
 

А. В. Абрамов  
 

Представлены устройства для прямого измерения потенциала плазмы и плавающего 

потенциала в газовом разряде в системе реактивного ионно-плазменного травления.  

В основе действия разработанных для этого устройств лежит создание локального 

магнитного поля, позволяющего целенаправленно менять условия амбиполярной диф-

фузии заряженных частиц. Это дает возможность осуществлять выравнивание по-

тенциалов зонда и тела положительного столба плазмы. Проведено сравнение ре-

зультатов измерения потенциала плазмы предлагаемым и альтернативным 

методами. 

 

Ключевые слова: зондовая диагностика, низкотемпературная плазма, потенциал плазмы, 

плавающий потенциал. 

 

DOI: 10.51368/1996-0948-2021-3-26-32 

 

Введение 
 

Важнейшим параметром, влияющим на 

скорость, анизотропию, селективность, рав-

номерность и другие характеристики процесса 

реактивного ионно-плазменного травления 

(РИПТ), является энергия ионов, бомбарди-

рующих размещенную на электроде (обычно 

заземленном) обрабатываемую пластину. Эта 

энергия определяется напряжением автосме-

щения, возникающим в ВЧ-разряде между ка-

ждым из электродов и потенциалом положи-

тельного столба плазмы s. В пределах этого 

столба в силу его высокой электропроводно-

сти и квазинейтральности s примерно одина-

ков и его называют также потенциалом про-

странства. Другим параметром, 

определяющим условия протекания гетеро-

генных процессов на стенках разрядной каме-

ры (РК), является плавающий потенциал fp. 
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ность и надежность измерения s и fp позво-

ляют эффективно контролировать и оптими-

зировать условия проведения РИПТ. 

Известны методы определения s и fp, в 

основе которых лежит использование зондов 

Ленгмюра [1] в различных вариациях и усло-

виях применения [2–5]. Теория зондовых из-

мерений достаточно сложная, а интерпретация 

их результатов не всегда однозначная [6]. Од-

на из проблем состоит в том, что прямо изме-

рить величину s, например, относительно за-

земленного электрода с помощью обычного 

зонда невозможно, если вокруг него возникает 

слой объемного заряда. Формирование этого 

слоя связано с термодинамической неравно-

весностью плазмы, которая обусловлена раз-

личием масс электронов и ионов и, соответст-

венно, способностью получать энергию от 

электрического поля. При этом помещенный в 

плазму изолированный зонд находится под 

отрицательным плавающим потенциалом fp 

относительно s. Поэтому справедливо соот-

ношение: 
 

,s pg fp                          (1) 

 

где pg – потенциал изолированного зонда от-
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носительно заземленного электрода.  

В соответствии с классическими пред-

ставлениями, s определяется как потенциал 

точки перегиба вольт-амперной характеристи-

ки (ВАХ) зонда. Однако у экспериментальных 

ВАХ зонда из-за влияния ряда факторов (за-

грязнение поверхности зонда, сток электронов 

на зонд, колебания потенциала плазмы и др.) 

явно выраженный перегиб часто отсутствует. 

Загрязнение поверхности зондов особенно 

сильно наблюдается при использовании таких 

молекулярных газов, как SF6 и различных 

фреонов, играющих важную роль в микро-

электронном производстве. Поэтому для оп-

ределения s используются графики второй 

производной зондового тока по потенциалу 

зонда. Хотя единого мнения нет, в большин-

стве работ s определяется, исходя из условия 

равенства этой производной нулю [7]. Следует 

отметить, что для нахождения функции рас-

пределения электронов по энергии (ФРЭЭ) 

также необходимо знать зависимость второй 

производной зондового тока от потенциала 

зонда, который должен при этом отсчитывать-

ся от s [8, 9]. Сложной является интерпрета-

ция результатов зондовых измерений в плаз-

ме, создаваемой переменными полями (ВЧ- и 

СВЧ-разряды), а также в плазме в присутст-

вии колебаний s. В этом случае возможны 

дополнительные искажения ВАХ зонда. Они 

связаны с тем, что слой объемного заряда у 

зонда является нелинейным элементом и при 

воздействии на него переменного напряжения 

происходит преобразование частоты и, в част-

ности, в переменном сигнале появляется по-

стоянная составляющая (выпрямление напря-

жения на слое как нелинейном элементе) [10]. 

Это ведет к появлению дополнительного  

(к внешнему напряжению) смещения зонда, 

причем величина этого смещения зависит от 

потенциала зонда. Все методы понижения 

этой погрешности (пассивные и активные) 

связаны с уменьшением переменного напря-

жения на слое объемного заряда, процесс 

формирования которого рассмотрен в [11].  

В условиях сильно замагниченной плаз-

мы был впервые применен т. н. зонд Katsuma-

ta [12]. Он использовался в эксперименталь-

ных реакторах типа токамак для измерения 

температуры ионов. Его работа основана на 

использовании большой разницы ларморов-

ских радиусов электронов и ионов. 

Целью данной работы была разработка 

устройства для прямого измерения s и fp, 

предполагающая устранение условий образо-

вания слоя объемного заряда у погруженного 

в плазму изолированного зонда путем приме-

нения локализованного магнитного поля.  
 

 

Экспериментальное оборудование 
 

Опыты проводились в разрядной систе-

ме ВЧ-диодного типа с анодной связью и ра-

бочей частотой генератора 13,56 МГц. Раз-

рядная камера (РК) была изготовлена из 

кварцевой трубы  120 и высотой 250 мм. 

Подробное описание установки ранее было 

представлено в [13]. В качестве плазмообра-

зующего газа использовался SF6, который ши-

роко применяется в микроэлектронной про-

мышленности при РИПТ материалов.  

Для измерения s и fp предлагается за-

патентованное устройство [14], элементы ко-

торого показаны на рис. 1. Основой устройст-

ва является фторопластовая катушка 1 длиной 

10 мм с обмоткой 2, состоящей из 600 витков 

медного провода  0,2 мм. Диаметр внутрен-

них витков обмотки составлял 10, а внешних 

18 мм. Внутри отверстия катушки размещался 

зонд 3 в виде тонкостенного кольца  8 мм из 

нержавеющей стали толщиной 0,15 мм с от-

крытой поверхностью площадью S = 100 мм
2
. 

Зонд углублялся в корпус катушки так, что 

его поверхность уходила за пределы проекции 

отверстия катушки на плоскость, перпендику-

лярную ее оси, на глубину d = 1,2 мм. Соглас-

но расчетам при токе в обмотке IВ = 1 А в цен-

тре катушки создается поле с магнитной 

индукцией В порядка  

10
-2

 Тл и с силовыми линиями параллельными 

ее оси. При указанном значении IВ происходил 

разогрев обмотки катушки со скоростью 

0,4 град/с. Поэтому для уменьшения нагрева-

ния обмотки и предотвращения существенно-

го роста ее сопротивления, время непрерывно-

го протекания тока IВ при каждом измерении 

не превышало трех секунд. Затем следовал 

период остывания обмотки.  

Напряжение на обмотку подавалось от 

источника питания Б5-48 через выводы 5. По-

тенциал кольцевого зонда, в данном случае 

это pg, относительно заземленного электрода 
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определялся по величине тока Iр, поступаю-

щего с вывода 6 в цепь, которая включает в 

себя LC-фильтр, микроамперметр М132 и ма-

газин ограничительных сопротивлений Ri  

величиной от 100 кОм до 100 МОм. Сопро-

тивления указанной величины позволяли под-

держивать Ip  5 мкА, что обеспечивало све-

дение к минимуму искажений, вносимых 

устройством в разряд, а зонд позволяло счи-

тать практически изолированным от земли. 

При соблюдении указанного условия, Ip оста-

вался на 3–4 порядка меньшим идущего из 

плазмы на зонд тока электронов, рассчитанного 

при s = pg по формуле Ie = neeS(8kTe/ me)
1/2

 

[3], где k – постоянная Больцмана, а ne, Te,  
me, e – соответственно концентрация, темпе-

ратура, масса и заряд электрона. Полное со-

противление электрической цепи при этом 

можно принять равным Ri, а разность потен-

циалов зонда и заземленного электрода рав-

ной произведению IpRi.  

Схема измерений была пассивная, т. е. 

дополнительное смещение от внешнего ис-

точника напряжения на зонд не подавалось.  

В качестве альтернативного метода оп-

ределения s использовали измерение энергии 

поступающих на заземленный электрод ионов. 

Эта энергия определялась с помощью устрой-

ства, аналогичного тому, что представлено в 

работе [15], т. е. имевшего систему сеточных 

электродов и коллектор для сбора ионов. В 

работе [15] частицы из плазмы поступали в 

устройство через сеточный заземленный элек-

трод, площадь которого была равна площади 

сечения разряда. В нашем случае частицы 

плазмы поступали из разряда в отверстие 

 2,5 мм в изготовленной из нержавеющей 

стали толщиной 0,1 мм вставке, которая рас-

полагалась в центре заземленного сплошного 

электрода. Сетки были изготовлены из нержа-

веющей стальной проволоки толщиной 0,3 мм 

и закреплялись также на стальных кольцах 

 50 мм. Размер ячеек сеток составлял 

2,5 2,5 мм, а расстояние между сетками было 

5 мм. Первая сетка под напряже- 

нием Us = –90 В запирала электроны и вытяги-

вала положительные ионы. Вторая сетка, как и 

электрод, была заземлена и восстанавливала 

энергию ионов до исходных значений. На тре-

тью сетку подавалось тормозящее ионы на-

пряжение Ub, которое можно было изменять в 

пределах 0 300 В. Прошедшие сквозь третью 

сетку ионы собирались на заземленный через 

микроамперметр коллектор. Все указанные 

напряжения измерялись относительно земли. 
 

 

Обсуждение результатов 
 

Принцип работы предлагаемых для из-

мерения s и fp устройств основан на замаг-

ничивании электронов плазмы, которые при 

этом двигаются по спиральным траекториям, 

охватывающим магнитные силовые линии. 

Для эффективной работы устройства лармо-

ровский радиус витков траектории электронов 

Re должен быть меньше d. При температуре 

электронов Te = 4 10
4
 K и B = 10

-2
 Тл макси-

мальная величина Re = 0,7 мм. Радиус витков 

траектории движения ионов SF6
+
 с температу-

рой 400 К при той же величине магнитного 

поля равен 6,5 см. В отличие от электронов, 

ионы будут свободно попадать на электрод 3, 

что иллюстрирует рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Устройство для измерения потенциала 

плазмы и плавающего потенциала: 1 – корпус; 2 – 

обмотка; 3 – кольцевой зонд; 4 – изолятор; 5 – 

выводы обмотки; 6 – вывод кольцевого зонда; 7 – 

цилиндрический зонд; 8 – вывод цилиндрического 

зонда. 

 

Переход электронов с одной спиральной 

траектории на другую осуществляется только 

при столкновениях с тяжелыми частицами, 

количество которых снижается при пониже-

нии давления Р и соответственно увеличении 

длины е и времени tf свободного пробега 

электронов. Важным параметром, опреде-

d 

6 

1 

4 

2 

+ - 

3 

5 
В 

8 7 

+ 
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ляющим режим работы предлагаемого уст-

ройства, является время пролета электронов 

через него tfl, которое уменьшается пропор-

ционально составляющей их тепловой скоро-

сти, параллельной вектору магнитной индук-

ции В. Если tf > tfl, то электроны, для которых 

d > Re, не попадут на зонд. Доля таких элек-

тронов будет увеличиваться с ростом значе-

ния B, поскольку Re  vn /B, где vn – состав-

ляющая  

их тепловой скорости, перпендикулярная В. 

На величину потока ионов магнитное поле 

влияет слабо. Таким образом, при Р = const 

поток электронов на зонд 3 уменьшается с 

ростом В благодаря уменьшению Re и при оп-

ределенном его значении становится равным 

потоку положительных ионов, обусловленно-

му их тепловой скоростью движения, а pg 

становится равным s. При дальнейшем уве-

личении B зонд 3 должен заряжаться положи-

тельными ионами до потенциала, большего s 

на величину порядка kTi/е, где Ti – температу-

ра ионов. Средняя энергия ионов в положи-

тельном столбе плазмы тлеющего газового 

разряда примерно равна энергии газовой ком-

поненты и не превышает 0,1 эВ. В этом слу-

чае, согласно формуле (1), pg с ростом IB бу-

дет в пределе стремиться к значению, которое 

может превысить реальную величину s менее 

чем на 0,1 В. Кривые на рис. 2, иллюстрируют 

изменение pg с ростом IB при разных ВЧ-

напряжениях на потенциальном электроде Urf. 

Из хода представленных зависимостей следует, 

что s принимает значения, соответствующие 

каждому Urf равные примерно 67, 89 и 103 В. 

Следует отметить, что постоянное маг-

нитное поле непосредственно не влияет на 

энергию заряженных частиц. При создании 

магнитного поля во всем объеме РК темпера-

тура и концентрация электронов могут повы-

шаться благодаря увеличению времени их 

жизни в разряде. Это связано с уменьшением 

ухода электронов на стенки РК. Представленный 

способ измерения s предполагает создание 

локального магнитного поля. Выполнение дан-

ного условия соблюдается, если линейные раз-

меры плазменного столба много больше разме-

ров вводимого в него устройства. В этом случае 

усредненные по всему объему параметры газо-

вого разряда меняются незначительно. 

Для оценки справедливости результатов 

измерения φs были проведены эксперименты 

по определению энергии поступающих на за-

земленный электрод положительных ионов, 

величина которой зависит от s. 
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Рис. 2. Зависимость потенциала кольцевого зон-

да относительно земли от величины идущего  

через катушку тока. Газ – SF6, давление газа – 

6,65 10 
-2

 Па, расход газа – 3,1 10
-3

 м
3
 Па с

-1
, Urf  = 

= 400 (1); 600 (2); 800 (3) В. 

 

На рис. 3 представлены графики зависи-

мости тока Ii, создаваемого поступающими на 

коллектор положительными ионами, от вели-

чины Ub. Эта зависимость характеризует энер-

гетический спектр поступающих через отвер-

стие в заземленном электроде ионов. При 

прохождении приэлектродного слоя про-

странственного заряда однозарядные ионы 

получают от поля энергию se. Если предпо-

ложить, что se много больше энергии ионов 

на границе плазмы и приэлектродного слоя, 

то, в идеале, при отсутствии рассеяния ионов 

в слое зависимость на рис. 3 имела бы вид 

прямоугольной ступеньки. В этом случае вы-

полнялось бы соотношение s = Ubс, где Ubс 

равно значению Ub, соответствующему краю 

ступеньки. Реальные зависимости, как видно 

из рис. 3, аппроксимируются двумя отрезками 

прямых линий с разным наклоном. В этом 

случае за искомые значения s для каждого Urf  

можно принять величины Ub, соответствую-

щие точкам перегиба графиков на рис. 3. Для 

льшей определенности, это могут быть точ-

ки пересечения рассматриваемых графиков 

отрезком АВ прямой, которая проведена через 

точки пересечения аппроксимирующих гра-

фики прямых линий. Значения Ub, соответст-
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вующие этим точкам, равны 67,5, 91,5 и 116 В, 

которые хорошо согласуются с представлен-

ными выше и полученными из графиков на 

рис. 2 значениями s. 
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Рис. 3. Зависимость ионного тока от напряже-

ния торможения. Газ – SF6, давление газа – 

6,65 10
-2

 Па, расход газа – 3,1 10
-3

 м
3 

Па с
-1

, Urf  = 

= 0,4 (1); 0,6 (2); 0,8 (3) кВ. 

 

Проведём анализ возможных причин, 

обуславливающих наблюдаемый на практике 

ход зависимости Ii от Ub. Аппроксимирующие 

линии, идущие от оси ординат, не параллель-

ны оси абсцисс. Это связано с поступлением в 

отверстие в электроде ионов с энергиями, 

меньшими se, и возникающими, например, 

вследствие их рассеяния и потери энергии в 

приэлектродном слое. Сравнивая наклон этих 

линий, можно констатировать, что их доля  

в общем потоке уменьшается с ростом Urf.  

Это можно объяснить уменьшением толщины 

приэлектродного слоя при увеличении Urf  и, 

соответственно, вероятности рассеяния в нем 

ионов при неизменной длине свободного про-

бега. Линии, проведенные от оси абсцисс, в 

свою очередь, не параллельны оси ординат, 

что показывает наличие ионов с энергиями, 

большими se. Судя по представленным гра-

фикам, их энергия достигает значений при-

мерно 2 se. Ионы с такими энергиями могут 

возникать при прохождении приэлектродного 

слоя, если они имели заряд 2e. Этими части-

цами могут быть, например: SF2
2+

 и SF4
2+

, ко-

торые образуются при диссоциативной иони-

зации молекул SF6 электронным ударом с 

энергиями процессов 46,5 0,5 и 40,6 0,5 эВ 

[16]. Электроны с такими энергиями могут 

появляться в результате разгона в приэлек-

тродном слое, образуясь предварительно в 

процессе ионно-электронной эмиссии на элек-

тродах [17]. В данном случае имеется в виду 

потенциальная электронная эмиссия, которая 

протекает за счёт потенциальной энергии сис-

темы «поверхность – ион». Эта энергия пере-

даётся электронам мишени через т. н. Оже-

нейтрализацию [18]. Данный процесс реализу-

ется, если Ei > 2А, где Ei – энергия ионизации 

атома или молекулы, ион которых направ- 

ляется на металл, А – работа выхода металла. 

При этом, поскольку напряжение торможения 

ионов, согласно рис. 3, достигает 2 s, то, ви-

димо, часть двухзарядных ионов с энергиями 

от se до 2 se становятся однозарядными за 

время движения от входа в устройство до кол-

лектора. 

Для прямого измерения fp (по способу 

[19]) внутри отверстия катушки размещается 

дополнительно цилиндрический зонд 7 (см. 

рис. 1). В данном эксперименте он был дли- 

ной 5 и  0,2 мм и изготовлен из нержавею-

щей стали. Разность потенциалов цилиндри-

ческого cp и кольцевого зондов rp опреде- 

лялась, как и при измерении s, через произ-

ведение тока в цепи и Ri, а схема измерений 

также была пассивная. При токе IВ = 0 цилин-

дрический и кольцевой зонды находятся под 

плавающими потенциалами, практически рав-

ными друг другу, поскольку они расположены 

примерно в одной точке плазмы, а cp – φrp  0 

(см. рис. 4). С ростом IВ и замагничиванием 

электронов потенциал rp стремился к потен-

циалу пространства в данной точке, т. е. к s. 

При этом потенциал зонда 7 не меняется, по-

скольку магнитное поле катушки не препятст-

вует движению заряженных частиц вдоль его 

силовых линий. При значениях IВ, соответст-

вующих насыщению рассматриваемых зави-

симостей, значения напряжения насыщения на 

рис. 4 можно считать примерно равными пла-

вающим потенциалам цилиндрического зонда, 

т. е. в этом случае cp – rp  fp. Благодаря 

локальности создаваемого в плазме магнитно-

го поля, времена жизни и соответственно 

средняя по всему объему плазмы энергия 

электронов меняются незначительно. 

Как известно, fp возникает на поверхно-

стях погруженных в плазму тел, если с них не 

происходит стекание заряда. Этот потенциал 

во многом определяет характер протекания на 

них гетерогенных процессов, поскольку зада-

ет энергию ионной бомбардировки. При мак-
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свелловском распределении электронов и ио-

нов по энергиям в неизотермической плазме 

справедливо выражение: 
 

1/2
/ ln / ,fp e i ekT e M m         (2) 

 

где Мi – масса иона,  = 0,77 [7]. Из рис. 4 

следует, что значение плавающего потенциала 

с увеличением Urf  меняется по модулю при-

мерно от 27 до 75 В. Если воспользоваться 

формулой (2), то при Мi = 2,4 10
-25

 кг (масса 

молекулы SF6) энергия электронов изменяется 

примерно от 2,21 до 6,13 эВ. 
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Рис. 4. Зависимость разности потенциалов зондов 

цилиндрического и полукольцевого от величины 

тока. Газ – SF6, давление газа – 6,65 10
-2

 Па, 

расход газа – 3,1 10
-3
 м

3
 Па с

-1
, Urf  = 0,4 (1); 0,6 (2); 

0,8 (3) кВ.  

 

 

Заключение 
 

Полученные результаты иллюстрируют 

возможность применения представленных 

устройств для прямого измерения потенциа-

лов в ВЧ газовом разряде низкого давления. 

Ограничения применимости этих устройств 

связаны с необходимостью создания в них 

достаточно сильного магнитного поля, а, зна-

чит, и тока в обмотке, обеспечивающего за-

магничивание электронов. При этом с ростом 

давления необходимо увеличивать величину 

магнитного поля или углублять кольцевой 

зонд в корпус устройства, на что имеются оп-

ределенные физические ограничения при со-

хра- 

нении его размеров. Однако, учитывая воз-

можность модернизации представленных уст-

ройств и развития теории процессов, лежащих 

в основе их работы, можно рассчитывать на 

успешное их применение на практике в широ-

ком диапазоне параметров горения разряда. 

Они, вероятно, могут быть использованы так-

же и для нахождения ФРЭЭ, учитывая зави-

симость ларморовского радиуса электронов от 

их энергии и величины магнитного поля.  
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 Devices for direct measurement of the plasma potential and floating potential in a gas dis-

charge in a reactive ion-plasma etching system are presented. The action of the devices devel-

oped for this purpose is based on the creation of a local magnetic field that allows purposefully 

changing the conditions of ambipolar diffusion of charged particles. This makes it possible to 
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ing potential on it. The results of measuring the plasma potential by the proposed and alterna-

tive methods are compared 
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