
 79

ОБОРУДОВАНИЕ И ПРИБОРЫ 
 
 

С.В. Бордусов 
 
 

КЛАССИФИКАЦИЯ СВЧ ПЛАЗМОТРОНОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
 ИЗДЕЛИЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 

 
 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники,  
ул. П. Бровки, 6, г. Минск, 220027, Республика Беларусь 

 
 
 

Источники плазмы сверхвысокочастотного (СВЧ) разряда находят все более широкое примене-
ние в производстве изделий электронной техники при проведении таких процессов, как вакуум  плаз-
менное осаждение тонких пленок (алмазоподобных, диэлектрических, проводящих и др.), модифициро-
вание поверхностных слоев (азотирование, окисление и др.), селективное удаление (травление) объем-
ных и пленочных материалов и т.д. [1]. Характерной особенностью СВЧ разрядов является возможность 
обеспечения значительно более высоких концентраций активных плазменных частиц и большей плотно-
сти высокоэнергетичных электронов по сравнению с более низкочастотными разрядами. Эта особен-
ность представляет наибольший интерес для реализации плазмохимических процессов, эффективность 
которых зависит от скоростей плазменных реакций. Кроме того, существенным преимуществом СВЧ 
разрядов является возможность их устойчивого поддержания в широком диапазоне давлений. 

СВЧ разрядные плазменные источники (плазмотроны) в основном разрабатываются под частоту 
2,45 ГГц, разрешенную к использованию в промышленных целях. Короткая длина электромагнитной 
волны этой частоты (12,2 см в открытом пространстве) и малая глубина проникновения в плазму пред-
ставляют определенные трудности для формирования СВЧ разрядов больших объемов или площадей. 

К настоящему времени в технике газового разряда отсутствует сложившаяся системная класси-
фикационная характеристика СВЧ плазмотронов [24], что затрудняет разработку источников плазмы 
этого типа и выбор СВЧ плазменных источников для решения определенных производственно-
технических задач.  

В данной статье предлагается классификация СВЧ плазмотронов, в основу которой положены 
признаки общности конструктивно-технических решений аппликаторов СВЧ поля, служащих для фор-
мирования СВЧ разряда. 

В СВЧ плазменной технике аппликаторами называют конструктивные элементы волноводных и 
коаксиальных трактов передачи энергии, предназначенные для излучения электромагнитной энергии 
или формирования определенной структуры либо конфигурации СВЧ поля в зоне плазмообразования 
[5]. 

По признаку конструктивного исполнения аппликатора СВЧ плазмотроны могут быть условно 
разделены на электродные и безэлектродные. 

Аппликаторы электродного типа в свою очередь подразделяются на многоэлектродные и одно-
электродные (факельные). Особо нужно отметить то, что в предлагаемой классификации к аппликато-
рам электродного типа относятся излучающие системы, конструктивные элементы которых выполнены 
в виде стержней или штырей, имеющих гальваническую связь с плазменной средой. 

Из одноэлектродных устройств наиболее широкое распространение получили факельные плаз-
мотроны на основе волноводно-коаксиальной системы. В таком устройстве в отрезке прямоугольного 
волновода с закорачивающим поршнем сделан коаксиально-волноводный переход, по которому энергия 
электромагнитного поля при правильной установке закорачивающей плоскости передается по коаксиалу 
в разрядную зону [6]. 
 Многоэлектродные аппликаторы используются, как правило, совместно с магнитными систе-
мами разных конструкций и служат для создания разрядных условий так называемого «распределенного 
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электронно-циклотронного резонанса» [7, 8]. Такие конструктивно-технические решения обеспечивают 
возможность формирования достаточно однородной плазмы на значительной площади. Электроды-
излучатели запитываются либо через делитель от одного источника СВЧ мощности [9], либо от            
нескольких автономных источников [10]. 

Безэлектродные аппликаторы могут быть следующих типов: волноводные, резонаторные, антен-
ные, объемные нерезонансные, с замедляющими структурами и использующие эффект «поверхностных 
волн». 

Разрядные устройства на основе аппликаторов волноводного типа конструктивно наиболее          
просты и представляют собой отрезок волновода, через который проходит диэлектрическая термостой-
кая трубка из кварца или пирекса, хорошо пропускающая СВЧ энергию. Известны конструкции разряд-
ных устройств с использованием волноводов прямоугольного и круглого сечений. В прямоугольном 
волноводе разрядная трубка может располагаться вдоль, либо перпендикулярно [11] стенкам волновода. 
За разрядной трубкой в волноводе устанавливается поглощающая нагрузка или короткозамыкающий 
поршень. В круглом волноводе разрядная трубка располагается по оси вдоль волновода [12]. Волновод-
ные устройства этого типа, работающие при низких давлениях с использованием эффекта электронного 
циклотронного резонанса, находят наиболее широкое применение в технологии производства изделий 
электронной техники. 

В качестве аппликаторов резонаторного типа используются прямоугольные [13], цилиндриче-
ские [14], сферические [15] и другие типы резонаторов. В зависимости от возбуждаемой моды колеба-
ний объемного резонатора СВЧ энергия вводится в него посредством петли, штыря либо отверстия свя-
зи. Наиболее распространены плазмотроны с частичным заполнением плазмой резонирующего объема. 
Применяется также отделение резонирующего объема от плазменной камеры перегородкой, в которой 
специальным образом выполнены отверстия связи для излучения СВЧ энергии в зону плазмообразо-
вания [16, 17]. 

СВЧ аппликаторы на основе антенных излучателей в плазмотронах конструктивно могут быть 
выполнены в виде рупора [18], открытого конца волновода [19], в виде волновода с отверстиями в стен-
ках [20], излучателя в форме плоской [21] или объемной спирали [22], имеющего форму плоской пла-
стины [23], штыря [24] и т.д. Отличительной чертой антенных излучателей является то, что они имеют 
гальваническую развязку с плазменной средой, хотя конструктивно могут располагаться в зоне плазмо-
образования. В этом случае электрическая изоляция элементов аппликатора от плазмы осуществляется с 
помощью радиопрозрачных вакуумплотных перегородок (окон) или чехлов из диэлектрического мате-
риала. 

Следующим типом разрядных устройств являются плазмотроны с безэлектродным возбуждени-
ем нерезонансного разрядного объема, заключенного в металлическом и, как правило, немагнитном 
корпусе. При этом разряд может возбуждаться либо локально в какой-то части корпуса, отделенной от 
остального объема кварцевым экраном [25] или специальной перфорированной перегородкой для              
исключения оптического излучения из плазмы за пределы разрядной камеры [26], либо полностью             
заполнять объем корпуса и изолироваться от его стенок магнитным полем [27]. 

Аппликаторы в виде замедляющих структур могут иметь гребенчатую [28], лестничную[29], зиг-
загообразную или спиральную форму [30]. При этом замедляющая структура может либо охватывать 
разрядную трубку, либо располагаться в непосредственной близости от разрядного объема. Замедляю-
щие структуры хорошо согласуются с плазменной нагрузкой и за счет рационального выбора длины  
замедляющей структуры, ее шага и наклона к оси разрядной области можно добиться высокого коэффи-
циента трансформации СВЧ энергии в плазму газового разряда. Однако при использовании этих 
устройств должны быть предусмотрены защитные экраны, предотвращающие излучение электромаг-
нитной энергии в пространство. 

Из числа СВЧ разрядных устройств, использующих эффект возбуждения поверхностных волн, 
следует особо отметить устройства типа «сурфогайд» и «сурфатрон». Конструктивно сурфогайд [31] 
состоит из симметрично расположенных сужающихся по узкой стенке отрезков прямоугольного волно-
вода, разрядной трубки, устанавливаемой по оси симметрии перпендикулярно широкой стенке волново-
да, и короткозамыкающего подвижного поршня, расположенного на противоположном от места ввода 
СВЧ энергии конце волновода. 

Основой конструкции сурфатрона [32] является коаксиально-волноводный аппликатор, функци-
онально состоящий из двух частей: узла связи и возбуждающей структуры. Узел связи штыревого типа 
служит для введения СВЧ энергии в конструкцию. Возбуждающая структура представляет собой кон-
струкцию коаксиального типа. С одной стороны коаксиал имеет короткозамыкающую плоскость, а с 
другой стороны между наружным и внутренним проводником коаксиальной линии имеется зазор. При 
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этом внутренний проводник коаксиальной линии выполнен полым и через него проходит диэлектриче-
ская трубка, в которой возбуждается разряд. В зазоре формируется азимутально симметричная поверх-
ностная волна, распространяющаяся за пределы коаксиальной линии, за счет которой и существует           
протяженный СВЧ разряд. 

В заключение следует отметить, что представленная классификация СВЧ плазмотронов по           
конструктивно-техническим признакам аппликаторов будет полезна не только при изучении и анализе 
известных технических решений плазменных источников этого класса, но и при проектировании и            
выборе типа плазменного источника для решения определенных технологических задач. 
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Summary 
 

Classification of microwave plasmatrons used in the processes of electronic technique devices pro-
duction is presented. It based on constructive peculiarities and technical features of microwave applicators. The 
proposed classification of microwave plasmatrons will be useful while projecting and chosing the type of mi-
crowave plasma source for certain technical purpose and also for studying and examination well–known con-
structions of that type plasma generators.  

 
 


