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Полезная модель относится к области плазменной техники, в частности к системам 
определения оптимального давления для проведения процессов СВЧ плазмохимической 
обработки материалов в условиях низкого вакуума. 

Для каждого конкретного процесса СВЧ плазмохимического взаимодействия газооб-
разной ионизированной среды с поверхностью твердого тела существует определенное 
оптимальное сочетание разрядных условий, обеспечивающих максимальные скорости 
плазмохимического взаимодействия плазменных частиц с поверхностными слоями мате-
риала [1]. 

Одним из основных параметров проведения процессов СВЧ плазмохимического трав-
ления и очистки материалов является давление в разрядной области, при котором дости-
гаются минимальный потенциал зажигания разряда и максимальная проводимость плазмы 
[2]. При этом зависимости скоростей СВЧ плазмохимического травления материалов от 
давления носят экстремальный характер. Наблюдающийся максимум объясняется тем, что 
в области низких давлений количество активных плазменных частиц мало и их поток на 
поверхность материала снижается по мере уменьшения давления. В сторону больших дав-
лений поток частиц на поверхность также уменьшается ввиду затруднения процесса плаз-
мообразования и увеличения скорости гибели активных травящих частиц в объеме за счет 
рекомбинационных процессов, обусловленных ростом частоты их соударений между со-
бой, а также гибелью на стенках разрядной камеры. Определение величины давления 
плазмообразующей смеси, обеспечивающей максимальные скорости плазменной обработ-
ки материалов, является одной из основных задач разработки либо оптимизации техноло-
гического процесса. 

В настоящее время в состав установок, предназначенных для СВЧ плазмохимической 
обработки материалов, входят датчик измерения степени вакуума с индикатором давления 
с автоматическим поддержанием заданного давления газа в вакуумной камере. В этом 
случае оператор СВЧ плазмохимической установки задает в вакуумной камере значение 
оптимального давления, которое заранее экспериментально определено для конкретного 
технологического процесса. Процесс выбора параметров плазмообразования в настоящее 
время представляет собой длительную и трудоемкую процедуру, так как осуществляется 
методом экспериментального подбора сочетания различных режимов обработки с после-
дующей оценкой количественных и качественных показателей плазменного воздействия 
на материал. Заранее сложно учесть все факторы (количество пластин в вакуумной камере, 
их толщина, тип материала или тангенс угла диэлектрических потерь, изменение со вре-
менем волнового сопротивления волноводного тракта или добротности резонатора и др.), 
влияющие на процесс плазмообразования. Вышеперечисленные факторы могут сущест-
венно изменять значение величины давления, оптимального для конкретного технологи-
ческого процесса. А отклонение давления в вакуумной камере от оптимального приводит 
к уменьшению скорости обработки и, как следствие, к увеличению энергопотребления ус-
тановки. 

В большинстве СВЧ плазменных установок технологического назначения использу-
ются СВЧ-магнетроны средней мощности. СВЧ-магнетрон является токовым прибором, и 
его запитывают одно- или двухполупериодным выпрямленным напряжением. СВЧ-излуче-
ние при таких условиях питания генерируется импульсно с частотой следования пачек 
СВЧ-импульсов 50 или 100 Гц. При этом частота следования импульсов сигнала оптиче-
ского свечения СВЧ-разряда равна частоте следования пачек импульсов сигнала СВЧ-
излучения электромагнитной энергии, генерируемой СВЧ-магнетроном, что дает возмож-
ность контролировать процессы начала генерации СВЧ-разряда и его окончания без ис-
пользования специальной высокоточной СВЧ измерительной аппаратуры. 

Экспериментально установлено, что длительность периода задержки начала оптиче-
ского свечения импульса СВЧ-разряда по отношению к началу генерации СВЧ-энергии 
зависит от давления газа и носит экстремальный характер. Сопоставительный анализ дан-
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ных технологических экспериментов и результатов изучения условий СВЧ-плазмообразо-
вания позволил выявить корреляционную зависимость между максимально достижимой 
при определенных разрядных условиях скоростью СВЧ плазмохимического удаления ма-
териала и временем задержки СВЧ-пробоя газоразрядного объема. Варьируемым (подго-
ночным) параметром в данном случае служит давление в разрядной области СВЧ-
плазмотрона. 

В качестве примера на фиг. 1 приведены полученные экспериментально зависимости 
скоростей плазмохимического травления монокристаллического кремния в объеме СВЧ-
разряда в атмосфере CF4 и времени задержки СВЧ-пробоя от давления газа и аналогичные 
зависимости для процесса удаления фоторезистивных покрытий с поверхности кремние-
вых подложек в атмосфере O2. Результаты исследований были положены в основу разра-
ботанной системы определения оптимального давления плазмообразующей среды для 
проведения процессов СВЧ плазмохимической обработки материалов. 

Аналоги описываемой полезной модели представлены в [3, 4, 5]. 
По своей технической сущности и достигаемому техническому результату к предло-

жению заявителя наиболее близким является патент US 7135089 "Method and apparatus for 
plasma processing" [3]. Устройство содержит блок поддержания давления в вакуумной ка-
мере, который контролирует давление среды в вакуумной камере с заданным давлением 
во время подачи газа в разрядную область. Недостаток аналога, препятствующий получе-
нию технического результата, который обеспечивается заявленной полезной моделью, за-
ключается в том, что отсутствует возможность экспресс-диагностики плазмообразования 
во всем диапазоне давлений и выбора оптимального для обработки материалов давления в 
вакуумной камере. 

Для проведения процессов СВЧ плазмохимической обработки материалов представля-
ет интерес экспресс-диагностика в целях определения оптимального давления в вакуум-
ной камере и, как следствие, оптимизации технологических режимов, что увеличивает 
эффективность процесса СВЧ плазмохимической обработки материалов. 

Задача предлагаемой разработки состоит в создании системы для ускоренного опреде-
ления оптимального давления в вакуумной камере с целью повышения эффективности 
проведения процессов СВЧ плазмохимической обработки материалов. 

Сущность заявленной полезной модели заключается в создании системы для опреде-
ления давления в вакуумной камере, при котором скорость проведения процессов СВЧ 
плазмохимической обработки материалов максимальна. 

Для достижения указанного выше технического результата регистрируются сигнал 
СВЧ-излучения электромагнитной энергии, генерируемой СВЧ-магнетроном, в волновод-
ном тракте и сигнал интегрального оптического свечения СВЧ-разряда. Сигналы в син-
хронном режиме подаются на аналого-цифровой преобразователь (АЦП), подключенный 
к персональному компьютеру. На мониторе персонального компьютера производится 
синхронная визуализация регистрируемых сигналов. Путем плавного регулирования рас-
хода, подаваемого в плазмообразующую камеру газа от минимума до максимума, в условиях 
постоянной скорости откачки обеспечивается изменение величины рабочего давления в 
разрядной области. В процессе изменения давления производится сопоставительный ана-
лиз временных характеристик интегрального оптического импульса СВЧ-разряда и сигнала 
огибающей импульса СВЧ-излучения в волноводном тракте. Оптимальным для проведе-
ния СВЧ плазмохимического процесса обработки материалов считается то давление в ва-
куумной камере, при котором наблюдается минимальное время запаздывания начала 
импульса интегрального оптического излучения СВЧ-разряда по отношению к началу им-
пульса сигнала СВЧ-излучения электромагнитной энергии, генерируемой СВЧ-магнетроном. 
При таком давлении плазмообразующей среды процессы СВЧ плазмохимического удале-
ния материала с поверхности твердого тела будут протекать с максимальной скоростью. 
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Поставленная задача решается тем, что система определения оптимального давления 
плазмообразующей среды для проведения процессов СВЧ плазмохимической обработки 
материалов содержит датчик измерения степени вакуума, блок вакуумметра и отличается 
тем, что в систему введены фотоэлектронный умножитель, который соединен с источни-
ком питания фотоэлектронного умножителя, СВЧ детекторная секция, персональный 
компьютер и аналого-цифровой преобразователь, который соединен с блоком вакуумметра, 
СВЧ детекторной секцией, фотоэлектронным умножителем и персональным компьютером. 

Сведения, подтверждающие возможность осуществления полезной модели с получе-
нием вышеуказанного технического результата, поясняются фигурой. 

На фиг. 2 представлена схема предлагаемой системы определения оптимального давле-
ния плазмообразующей среды для проведения процессов СВЧ плазмохимической обработки. 

Предлагаемая система определения оптимального давления плазмообразующей среды 
для проведения процессов СВЧ плазмохимической обработки материалов содержит дат-
чик измерения степени вакуума 1, блок вакуумметра 2, СВЧ детекторную секцию 3, ис-
точник питания фотоэлектронного умножителя 4, фотоэлектронный умножитель 5, 
аналого-цифровой преобразователь 6, персональный компьютер 7. 

Система определения оптимального давления плазмообразующей среды для проведе-
ния процессов СВЧ плазмохимической обработки материалов работает следующим обра-
зом. Сигнал СВЧ-излучения электромагнитной энергии, генерируемой СВЧ-магнетроном, 
регистрируемый СВЧ детекторной секцией 3, которую размещают в волноводном тракте, 
сигнал интегрального оптического свечения СВЧ-разряда, регистрируемый фотоэлек-
тронным умножителем 5, а также сигнал, снимаемый с выхода блока вакуумметра 2, син-
хронно подаются на аналого-цифровой преобразователь 6. Для визуализации и анализа 
регистрируемые сигналы в цифровом виде с аналого-цифрового преобразователя посту-
пают на персональный компьютер 7. Напускается рабочий газ в вакуумную камеру. 
Включается СВЧ-магнетрон. Начинается генерация СВЧ-энергии. Устанавливается мак-
симальное давление, при котором возбуждается стабильный СВЧ-разряд. Путем плавного 
регулирования расхода подаваемого в плазмообразующую камеру газа в сторону мини-
мума в условиях постоянной скорости откачки обеспечивается изменение величины рабо-
чего давления в разрядной области. В процессе изменения давления производится 
сопоставительный анализ временных характеристик интегрального оптического импульса 
СВЧ-разряда и импульса СВЧ-излучения электромагнитной энергии, генерируемой СВЧ-
магнетроном. Для наглядности на фиг. 3 представлены формы импульсов регистрируемых 
сигналов, где а - формы импульсов сигнала СВЧ-излучения электромагнитной энергии, 
генерируемой СВЧ-магнетроном; б - формы импульсов сигнала оптического свечения 
СВЧ-разряда. В процессе изменения давления определяются временные интервалы за-
держки tзад возбуждения разряда по отношению к началу генерации СВЧ-мощности, под-
водимой к плазмотрону. Регистрируется давление, при котором этот интервал tзад является 
минимальным. При таком давлении процессы СВЧ плазмохимического удаления мате-
риала с поверхности твердого тела будут протекать с максимальной скоростью и, соответ-
ственно, с минимальными затратами энергетических и материальных ресурсов. 
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