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Получена функция распределения электронов по энергиям для ВЧ плазмы низкого давления с присутстви-
ем пылевых частиц. Оценено влияние микроскопических образований на электронейтральность плазмы и на
энергетическое распределение электронов.

Введение

Плазменные пылевые частицы часто присутствуют в
плазмохимических реакторах [1,2] в результате проте-
кания процессов полимеризации, взаимодействия про-
дуктов плазмохимических реакций со стенками рабочей
камеры, катодного распыления. Присутствие конденси-
рованной фазы в устpойствах для травления и плазмо-
химического осаждения приводит к ухудшению качества
поверхности стравливаемых образцов и получаемых
пленок [3]. Размер частиц при этом может составлять
0.01–100 µm. Частицы пыли, присутствующие в плазме,
имеют отрицательный заряд Qd, обусловленный боль-
шей подвижностью электронов по сравнению с ионами.
Этот заряд может достигать значительной величины и
при больших концентрациях микрочастиц существенно
влиять на параметры плазмы, в частности, приводить
к деформации энергетического распределения электро-
нов [4–6]. Заряд Qd и соответствующий ему плавающий
потенциал φs находятся из условия равенства (в от-
сутствие эмиссии) токов электронов и положительных
ионов на каждую пылевую частицу. Соответствующие
сечения поглощения можно оценить в приближении
лимитационного орбитального движения по известным
формулам зондовой теории [7].

Метод расчета

В данной работе мы рассмотрели влияние пылевых
частиц, приобретающих электрический заряд в аргоно-
вой газоразрядной плазме вследствие процессов, опи-
санных выше, на функцию распределения электронов по
энергиям (ФРЭЭ). Пусть все пылевые частицы имеют
сферическую форму и одинаковый размер. Тогда по-
тенциал Дебая, экранирующий область вoкруг частицы,
выражается следующим образом:

φ(r ) = φs
a
r

exp[−(r − a)/λL], (1)

где дебаевская длина экранирования:
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где φs — потенциал на поверхности частицы, a —
радиус пылевой частицы, n — объемная плотность
плазмы, E0 — средняя энергия ионов.

Заряд пылевой частицы Qd связан с ионным и элек-
тронным токами через столкновения с пылевыми части-
цами выражением

dQd

dt
= I e + I i . (2)

Ток электронов на пылевую частицу может быть
описан при помощи сооношения
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где ne — концентрация электронов, u — кинетическая
энергия электронов, f — функция распределения элек-
тронов по энергиям.

Простым и надежным является выражение для ионной
компоненты, поскольку ионная функция распределения
известна и обычно является максвелловской. Так, ион-
ный ток на пылевую частицу выражается следующим
образом:

I i = πa2eni
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где ni — объемная плотность ионов.
Плавающий потенциал φs пылевой частицы связан с

зарядом частицы следующим образом:

φs =
Qd

4πε0a
.

Учитывая, что ne + ndQd/e = ni , можно получить от-
ношение ne/ni через

ne

ni
= 1 +

nd

ni

Qd

e
, (5)

где nd — плотность пылевых частиц.
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Учитывая выражение (1) для потенциала взаимодей-
ствия электрона с пылевой частицей, сечение упругого
рассеяния электрона на пылевой частицe можно запи-
сать следующим образом [8]:

σ e
ed(u) = πa2

(
−eφs

u

)2

exp(2a/λL) ln3,

ln3 ≈
(

λLTe

a(−eφs)

)
, (6)

где Te — электронная температура в eV.
Сечения прилипания электронов пылевым частицам

запишется так [5]:

σ c
ed =

{
0, u < −eφs,

πa2(1 + eφs/u), u≥ −eφs.
(7)

Это выражение в явном виде показывает, что только
достаточно быстрые электроны могут поглощаться пы-
левыми частицами.

Результаты и их обсуждение

Проведено моделирование ФРЭЭ аргоновой плаз-
мы ВЧ разряда в присутствии пылевых частиц, а
также зарядки пылевой частицы, определяемой вы-
ражением (2). На рис. 1 представлены ФРЭЭ для
ВЧ плазмы при разных концентрациях пылевых ча-
стиц. ФРЭЭ были получены для пылевых частиц
r d = 10−4 cm, nd = 3 · 107 cm−3. Значение величины ко-
эффициента Таундсена составляло E/N = 25−1000 Td.
Концентрация ионов задавалaсь параметрически и со-
ставляла ni = 3 · 1011 сm−3, концентрация электронов в
плазме вычислялaсь по формуле (5).

На первом этапе вычислений для пылевых частиц
задавался начальный заряд (−1), после чего произво-
дился раcчет ФРЭЭ, по формулам (3), (4) определялись
величины ионного и электронного токов на пылевую
частицу, заряд рассчитывали из соотношения (2), а

Рис. 1. ФРЭЭ в ВЧ разряде в аргоновой плазме. 1, 1′ — ФРЭЭ
для E/N = 50 Td с КДФ и без КДФ соответственно; 2, 2′ —
ФРЭЭ для E/N = 100 Td c КДФ и без КДФ соответственно;
nd = 3 · 107 cm−3.

Рис. 2. Плавающий потенциал частицы и температура элек-
тронов в ВЧ разряде в аргоновой плазме. 1 — плавающий
потенциал частицы ϕs, 2 — температура электронов Te.

Рис. 3. Константа скорости ионизации атома аргона в ВЧ
плазме. 1 — в отсутствие КДФ, 2 — при наличии КДФ.

равенство токов (I e = I i ) являлось критерием выхода из
цикла. Шаг по времени τ = 10−12 s. Как видно из рис. 1,
наличие пылевыx частиц в плазме приводит к обеднению
высокоэнергетичной части функции распределения.

На рис. 2 показаны плавающий потенциал пылевой
частицы и температура электронов в ВЧ плазме. Потен-
циал частицы не зависит от размера частицы и опре-
деляется только поверхностными процессами адсорбции
электронов и ионов и зависит от электрофизических (ne,
ni , Te, Ti ) и теплофизических параметров плазмы и мате-
риала пылевой частицы. Рост значений плавающего по-
тенциала с ростом напряженности электрического поля
обусловлен увеличением температуры электронов (Te)
и увеличением доли высокоэнергетичных электронов в
ФРЭЭ. Значение плавающего потенциала частицы при-
мерно на 50% превышает Te для тех же значений E/N,
что соответствует оценкам в [8]. Наличие пыли приводит
к деформации ФРЭЭ, в результате чего изменяются
и другие характеристики разряда. Снижение плотности
электронов в высокоэнергетичной части ФРЭЭ вслед-
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Рис. 4. Зависимость заряда пылевой частицы Qd от величины
приложенного поля E/N.

ствие прилипания быстрых электронов к частицам пыли,
например, приводит к снижению константы скорости
ионизации аргона (рис. 3) в присутствии частиц пыли,
при этом заряд пылевой частицы может достигать 103

зарядов электронов (рис. 4). Это приведет к нарушению
условия самоподдержания разряда, и потребуется уве-
личение скорости ионизации. Это приводит к необходи-
мости увеличения напряженности электрического поля
(или вводимой в разряд мощности) для поддержания
разряда.

Таким образом, из результатов оценки влияния пы-
левых частиц на ФРЭЭ, а следовательно на значения
кинетических коэффициентов процессов, протекающих с
участием электронов и ионов, и на условия поддержания
газовых электрических разрядов, следует необходимость
учета этих эффектов при моделировании плазмохимиче-
ских реакций.
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