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Аннотация. Приведены результаты моделирования формирования электрического поля
в объёме кварцевых трубок, располагаемых в объёмном резонаторе СВЧ плазмотрона.
Результат моделирования иллюстрирует неравномерность распределения СВЧ энергии.
Установлено, что максимальное значение составило 1,3 • 105 В/м.
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В в е д е н и е .  П л а з м е н н ы е  т е х н о л о г и и  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  в  с ф е р е  м и к р о э л е к т р о н и к и  

к а к  о п т и м а л ь н а я  а л ь т е р н а т и в а  и з ж и в ш и м  с е б я  м е т о д а м  ж и д к о с т н о г о  т р а в л е н и я .  

П л а з м е н н о е  т р а в л е н и е  о т н о с и т с я  к  т а к  н а з ы в а е м ы м  с у х и м  м е т о д и к а м  н а н е с е н и я  т о н к и х  

п л е н о к  н а  п о д л о ж к у  и  р а з м е р н о г о  т р а в л е н и я  п л е н о к  с  з а д а н н ы м и  п а р а м е т р а м и  [ 1 ] .

П л а з м е н н ы е  т е х н о л о г и и  в  м и к р о э л е к т р о н и к е  и г р а ю т  к л ю ч е в у ю  р о л ь  в  п р о и з в о д с т в е  

п о л у п р о в о д н и к о в ы х  у с т р о й с т в ,  т а к и х  к а к  м и к р о ч и п ы ,  т р а н з и с т о р ы  и  д р у г и е  к о м п о н е н т ы .  

О н и  п о з в о л я ю т  п р о в о д и т ь  т о ч н у ю  и  к о н т р о л и р у е м у ю  о б р а б о т к у  м а т е р и а л о в  н а  

м и к р о с к о п и ч е с к о м  у р о в н е .

О д н и м  и з  о с н о в н ы х  п р и м е н е н и й  п л а з м ы  я в л я е т с я  п р о ц е с с  н а н е с е н и я  т о н к и х  п л е н о к  

н а  п о в е р х н о с т ь  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в .  П л а з м а  и с п о л ь з у е т с я  д л я  д е п о з и ц и и  

р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в ,  т а к и х  к а к  к р е м н и й ,  о к с и д ы ,  н и т р и д ы  и  д р у г и е ,  н а  п о в е р х н о с т ь  ч и п а .  

Э т о  п о з в о л я е т  с о з д а т ь  з а щ и т н ы е  с л о и ,  у л у ч ш и т ь  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  м а т е р и а л а  и л и  

д о б а в и т ь  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .

П л а з м е н н ы е  т е х н о л о г и и  т а к ж е  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  о ч и с т к и  п о в е р х н о с т е й  

п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в  о т  з а г р я з н е н и й  и  о с т а т к о в  т е х н о л о г и ч е с к и х  м а т е р и а л о в .  

П л а з м а ,  с о д е р ж а щ а я  а к т и в н ы е  ч а с т и ц ы ,  в з а и м о д е й с т в у е т  с  з а г р я з н е н и я м и  и  у д а л я е т  и х  с  

п о в е р х н о с т и .  Э т о  в а ж н ы й  э т а п  п р о и з в о д с т в а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  у с т р о й с т в ,  т а к  к а к  д а ж е  

м а л е й ш и е  з а г р я з н е н и я  м о г у т  н е г а т и в н о  п о в л и я т ь  н а  и х  р а б о т у .

П л а з м е н н ы е  т е х н о л о г и и  т а к ж е  н а х о д я т  п р и м е н е н и е  в  п р о ц е с с е  т р а в л е н и я  м а т е р и а л о в .  

П л а з м а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  у д а л е н и я  с л о е в  м а т е р и а л а  с  п о в е р х н о с т и  и л и  д л я  

с о з д а н и я  м и к р о р е л ь е ф о в  и  м и к р о с т р у к т у р .  Э т о  п о з в о л я е т  с о з д а в а т ь  б о л е е  с л о ж н ы е  и  

ф у н к ц и о н а л ь н ы е  у с т р о й с т в а .

В  ц е л о м ,  п л а з м е н н ы е  т е х н о л о г и и  в  м и к р о э л е к т р о н и к е  и г р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь  в  

п р о и з в о д с т в е  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  у с т р о й с т в .  О н и  п о з в о л я ю т  п р о в о д и т ь  т о ч н у ю  о б р а б о т к у  

м а т е р и а л о в  н а  м и к р о с к о п и ч е с к о м  у р о в н е ,  с о з д а в а т ь  т о н к и е  п л е н к и ,  о ч и щ а т ь  п о в е р х н о с т и  

и  с о з д а в а т ь  с л о ж н ы е  м и к р о с т р у к т у р ы .  Б л а г о д а р я  п л а з м е н н ы м  т е х н о л о г и я м  м о ж н о  

п о л у ч а т ь  б о л е е  к а ч е с т в е н н ы е  и  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  у с т р о й с т в а ,  ч т о  

с п о с о б с т в у е т  р а з в и т и ю  с о в р е м е н н о й  э л е к т р о н и к и  [ 2 ] .

У ч и т ы в а я  а к т у а л ь н о с т ь  п р и м е н е н и я  п л а з м ы  и  п л а з м е н н ы х  т е х н о л о г и й  в  

м и к р о э л е к т р о н и к е ,  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  р а з р а б о т к и  и  м о д е р н и з а ц и и  с у щ е с т в у ю щ е г о  

С В Ч  п л а з м е н н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я ,  ш и р о к о  п р и м е н я е м о г о  в  т е х н о л о г и и  

м и к р о э л е к т р о н и к и .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  Э ф ф е к т и в н ы м и  к о н с т р у к т и в н ы м и  э л е м е н т а м и  д л я  к о н ц е н т р а ц и и  

С В Ч  э н е р г и и  я в л я е т с я  о б ъ ё м н ы й  р е з о н а т о р .
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П л а з м о т р о н ы  с  т р а н с ф о р м а т о р а м и  с в я з и  о б щ е п р и н я т о  н а з ы в а т ь  п л а з м о т р о н а м и  

р е з о н а т о р н о г о  т и п а .  С В Ч  э н е р г и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в о з б у ж д а е м о й  м о д ы  к о л е б а н и й  

о б ъ е м н о г о  р е з о н а т о р а  в в о д и т с я  п о с р е д с т в о м  п е т л и ,  ш т ы р я  л и б о  о т в е р с т и я  с в я з и .  

Ф о р м и р о в а н и е  п л а з м ы  в  о б ъ ё м н о м  р е з о н а т о р е  н е  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  у с т р о й с т в  

с о г л а с о в а н и я .  С у щ е с т в у ю т  т е х н и ч е с к и е  р е ш е н и я ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  с ф о р м и р о в а т ь  

б о л ь ш о й  о б ъ ё м  п л а з м ы  в  р е з о н а т о р е .

Н а и б о л е е  и з в е с т н ы  С В Ч  п л а з м о т р о н ы  с  ч а с т и ч н ы м  з а п о л н е н и е м  п л а з м о й  

р е з о н и р у ю щ е г о  о б ъ е м а ,  к о т о р ы е  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  п р о в е д е н и я  п р о ц е с с о в  С В Ч  

п л а з м о х и м и ч е с к о г о  т р а в л е н и я  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в  в  р е а к ц и о н н о - р а з р я д н ы х  

к а м е р а х ,  к о т о р ы е  ч а щ е  в с е г о  и м е ю т  ц и л и н д р и ч е с к у ю  ф о р м у  и  в ы п о л н я ю т с я  и з  к в а р ц а .

П л а з м о т р о н ы  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  з а д а н н у ю  с к о р о с т ь  и  р а в н о м е р н о с т ь  п р о ц е с с а  

п р и  п р и е м л е м о й  м о щ н о с т и  р а з р я д а  и  р а с х о д е  р а б о ч е г о  г а з а .  Т а к и м  т р е б о в а н и я м  

у д о в л е т в о р я ю т  р е а к т о р ы  с  о б ъ е м н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п о д л о ж е к  в  

п л а з м е .

П р и  ф о р м и р о в а н и и  с л о ж н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  с т р у к т у р  н е о б х о д и м о  и с к л ю ч а т ь  

в л и я н и е  н а  и х  п о в е р х н о с т ь  э л е к т р о н н о й  и о н н о й  к о м п о н е н т ы  п л а з м ы .  Э т о  в о з м о ж н о  з а  с ч ё т  

р е а л и з а ц и и  п р о ц е с с а  о б р а б о т к и  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п л а с т и н  в н е  з о н ы  р а з р я д а .  О д н а к о  

т е х н и ч е с к и е  р е ш е н и я  п л а з м о т р о н о в ,  н а п р а в л е н н ы е  н а  р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и ,  в  с в о ё м  с о с т а в е  

и м е ю т  о д и н  и с т о ч н и к  С В Ч  э н е р г и и  и  о д н у  р а з р я д н у ю  к а м е р у .

П р е д л а г а е т с я  д л я  с о з д а н и я  С В Ч  п л а з м о т р о н а  п р и  н а л и ч и и  о д н о г о  и с т о ч н и к а  С В Ч  

э н е р г и и  и с п о л ь з о в а т ь  н е с к о л ь к о  и с т о ч н и к о в  п л а з м ы ,  и м е ю щ и х  н е б о л ь ш о й  о б ъ ё м ,  к о т о р ы е  

б у д у т  н е з а в и с и м ы  д р у г  о т  д р у г а  и  р а с п о л а г а т ь с я  в  е д и н о м  р е з о н а т о р н о м  о б ъ ё м е .

П о э т о м у  о с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  и с с л е д о в а н и е  у с л о в и й  ф о р м и р о в а н и я  в  

о б ъ ё м н о м  р е з о н а т о р е  н е с к о л ь к о  н е з а в и с и м ы х  о б ъ ё м о в  ф о р м и р о в а н и я  п л а з м ы .  Р а з м е р ы  

р е з о н а т о р а  п о з в о л я ю т  р а з м е с т и т ь  н е с к о л ь к о  р а з р я д н ы х  м а л о г а б а р и т н ы х  к а м е р ,  

в ы п о л н е н н ы х  и з  р а д и о п р о з р а ч н ы х  м а т е р и а л о в  ( к в а р ц  и  д р . ) ,  к о т о р ы е  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  

к а к  и с т о ч н и к и  п л а з м ы  д л я  в ы п о л н е н и я  р а д и к а л ь н о г о  т р а в л е н и я  в  н е з а в и с и м ы х  р а б о ч и х  

к а м е р а х .

Д л я  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и  б ы л о  п р о в е д е н о  м о д е л и р о в а н и е  с  ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  

в е л и ч и н ы  и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р и  р а с п о л о ж е н и и  т р ё х  к в а р ц е в ы х  т р у б о к  

д и а м е т р о м  1 0  м м  и  т о л щ и н о й  с т е н к и  1 м м  в  о б ъ ё м н о м  р е з о н а т о р е .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  

с т е н к а м и  с о с е д н и х  т р у б о к  с о с т а в л я е т  1 м м .  И с п о л ь з у е м а я  м о щ н о с т ь  д л я  С В Ч  н а г р е в а  

с о с т а в л я е т  1 ,5  к В т .  Ч а с т о т а  С В Ч  к о л е б а н и й  в н у т р и  р е з о н а т о р а  с о с т а в л я е т  2 ,5  Г Г ц .

Н а  р и с у н к е  1 п о к а з а н о ,  ч т о  т р у б к и ,  р а з м е щ ё н н ы е  в н у т р и  р е з о н а т о р н о й  к а м е р ы ,  

х а р а к т е р и з у ю т с я  н е р а в н о м е р н о с т ь ю  р а с п р е д е л е н и я  С В Ч  э н е р г и и .
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Рисунок 1 -  Распределение напряжённости электрического поля (В/м) в исследуемых кварцевых трубках

Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  м а к с и м а л ь н а я  э н е р г и я  н а к а п л и в а е т с я  м е ж д у  

т р у б к а м и  н а  и х  с т е н к а х .  П о в ы ш е н н а я  к о н ц е н т р а ц и я  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в б л и з и  

р а з р я д н о г о  о б ъ ё м а  п о з в о л и т  о б е с п е ч и т ь  л у ч ш и е  у с л о в и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  С В Ч  р а з р я д а
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п о  с р а в н е н и ю  с  о т д е л ь н о  р а с п о л а г а е м ы м и  т р у б к а м и  в  р е з о н а т о р н о м  о б ъ ё м е .  П о л у ч е н н ы е  

р е з у л ь т а т ы  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  р а з р а б о т к е  н о в ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  р е ш е н и й  п р и  

п р о и з в о д с т в е  о б о р у д о в а н и я  д л я  в ы п о л н е н и я  п л а з м о х и м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  

п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в .

З а к л ю ч е н и е .  В ы п о л н е н о  м о д е л и р о в а н и е  ф о р м и р о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  

о б ъ ё м е  к в а р ц е в ы х  т р у б о к ,  р а с п о л а г а е м ы х  в  о б ъ ё м н о м  р е з о н а т о р е  С В Ч  п л а з м о т р о н а .  

Р е з у л ь т а т  м о д е л и р о в а н и я  и л л ю с т р и р у е т  н е р а в н о м е р н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  С В Ч  э н е р г и и .  

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  с о с т а в и л о  1 ,3  • 1 0 5 В / м .  Т а к о е  т е х н и ч е с к о е  

р е ш е н и е  п о з в о л и т  о б е с п е ч и т ь  у л у ч ш е н н ы е  у с л о в и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п л а з м ы  и  

и с п о л ь з о в а т ь  о д и н  и с т о ч н и к  С В Ч  э н е р г и и  д л я  н е с к о л ь к и х  н е з а в и с и м ы х  р а з р я д н ы х  и  

р е а к ц и о н н ы х  к а м е р ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  о б р а б о т к и  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в  п р и  

п р о и з в о д с т в е  и з д е л и й  м и к р о э л е к т р о н и к и .
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ELECTRIC FIELD INTENSITY RESEARCH OF QUARTZ TUBES INSIDE 
OF MICROWAVE RESONATOR

Barkouskaya K.M., Talish N.V.

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Republic of Belarus 

Madveika S.I. -  PhD., associate professor, Head of the Department of Electronic Technique and Technology

Annotation. Modeling results of electric field formation in the quartz tubes inside of microwave 
plasmatron resonator are given. Modeling result shows inequality of microwave energy 
distribution. It was found that the maximum value was 1,3 • 105 V/m.
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