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!国家自然科学基金（批准号：%&(&#)$$和!&*$)$$*）及中国博士后科学基金（批准号：&+!&&*）资助的课题,

采用自洽微波功率吸收的二维混合模型，对电子回旋共振等离子体源中的各种物理参量（电离速率、等离子体

密度、位势、电子温度）进行数值模拟,结果表明：等离子体参数随运行条件（中性气压和微波功率）变化呈现出区域
特征、饱和现象和振荡行为等非线性现象,
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! 引 言

近年来微波电子回旋共振（-./）等离子体已成
功地运用于表面处理、刻蚀、薄膜制备等微电子工业

应用中［!，"］,由于-./等离子体是一个非线性的电
介质，在其中往往发生众多的非线性现象，这些非线

性现象将使等离子体的阻抗发生变化，导致波和等

离子体之间的阻抗失配，引起等离子体参数的自生

振荡，从而使得大规模生产等离子体工艺产品的质

量难于得到有效的控制,因此，-./等离子体工艺
中非线性现象的机理研究近年来显得异常活跃,
01234等人［#］对-./等离子体实验中的磁滞效应、
多稳现象进行了详细分析与报道,56789:;3<等人［(］

在磁镜场-./系统中观察到等离子体模式跳跃,
=6>2?<［)］和5@9<8973［%］的实验表明电子温度随微
波功率的增加并非单调增加,姚鑫兹等人［’］在实验
中观察到准周期和锁频以及等离子体的基频振荡突

变到四次谐波的现象，并分析了锁频窗内的倍周期

分叉,这些研究为有效抑制等离子体工艺中的不稳
定性提供了重要依据和有益借鉴,然而在理论研究
和数值模拟方面却非常薄弱，且数值模拟大多为一

维模型［*，&］，而广为引用的二维计算机模拟程序（混

合模型），由于假定中性气体密度的均匀分布以及微

波功率吸收的不自洽性，因而难于描述-./等离子
体实验中观察到的许多非线性现象,本文对A67:?+
6BC等人［!$］建立的混合模型进行重大改进，将原来

微波的非自洽吸收（吸收不依赖等离子体参数）变为

自洽吸收，来模拟-./等离子体源中的各种物理参
量（电离速率、等离子体密度、位势和电子温度）,结
果表明：等离子体参数随运行条件（中性气压和微波

功率）变化呈现出区域特征、饱和现象和振荡行为等

非线性现象,

" 物理模型

本文对延长型-./等离子体反应器进行了数
值模拟，它的源区半径与长度分别为)和!*DE，下
游区的半径与长度分别为*和!)DE,源区和下游
区的两组线圈产生发散型磁场,共振区位置在轴向
位置&至!#DE，基片位于反应器的底部,整个装置
除微波介质窗口是绝缘外，其余表面都是导体并且

接地，工作气体为氩气,
本文采用的物理模型是自洽微波功率吸收的混

合模型，即采用流体模型描述电子行为，粒子模拟跟

踪离子行为,由于该模型在文献［!$—!#］中有过详
尽的描述，本文仅叙述它的主要特征,

$%& 电子流体模型

在模型中，电子当作流体处理，它的行为由经典

的流体方程（质量守恒、动量守恒和能量守恒）描述,
假定电子为麦克斯韦速度分布，考虑沿磁力线方向

的运动，则稳态时，连续性方程为
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能量方程为

!
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式中"!!为平行磁场方向的电子流密度，&)&*为电离
率，它为电子温度’!、中性气体密度(+和电子密度

(!的函数，!!!为平行磁场方向的能量流，$%&’’为对
应各种碰撞过程所引起的能量损失)假定主要的碰
撞过程是电离、共振激发、亚稳态和弹性损失，
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式中,+为各种碰撞过程中对应每个电子的能量损
失，&+为第+种过程的速率（.102,），$"#$为微波功
率的吸收剖面，在以前的模型中［,+—,1］，它是假定为

仅依赖于磁场位形的函数形式，与等离子体参数变

化无关，因而是非自洽的)这里将它修改为自洽吸收
形式［,3］：
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式中的三项分别对应朗道阻尼、反常多普勒阻尼和

"#$阻尼吸收部分，其中#+，"6，!，!5，!%分别为
介电常数、电子热速度、微波频率、等离子体频率和

电子回旋频率，,7为微波电场的纵向分量，,2，,8
为左、右旋波的电场强度，-!，-2!和-8!为它们各自
对应的波矢，这些参数与微波模式、等离子体状态密

切相关)以上两个方程通过泊松方程

#+

!
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耦合构成方程组)

!"! 离子粒子模型

模型中的离子来源于电子与中性气体的碰撞电

离，把它们当作单粒子处理，其行为可采用蒙特卡洛

方法，在二维位形空间和三维速度空间(/（0，1）

12（20，2%，21）］中进行粒子模拟)2%之所以保留
下来，是由于径向力$%9%的存在及它对总能量有
贡献)主要考虑离子与中性原子之间的碰撞（电荷交
换），碰撞产生的离子具有与之相碰撞的中性原子的

温度和热运动速度；通过电离产生的离子具有背景

气体温度和麦克斯韦速度分布)

!"# 边界条件

对电子连续方程和能量方程，采用通量边条件

较为合适)假定在等离子体边界上具有麦克斯韦电
子速度分布，则电子到器壁处的通量为

3!:!,／3(!0"!0!-5（%"!$／-’!0），
同理，电子的能量通量为

4!:!-’!03!:（(#"!$／-’!0），
式中"!0为电子在鞘层边缘及器壁处的热运动速度，

’!0，(!0为鞘层边缘处的电子温度、密度，!$为鞘层
与器壁之间的位势差)忽略鞘层中的微细结构即认
为鞘层非常之薄，这样对无碰撞鞘层，位势差!$的
幅度大小决定了等离子体与器壁相互作用的三个方

面：电子流密度、电子能量流大小以及离子到器壁的

能量)
整个模型由电子流体和离子粒子模拟两部分组

成，只要从粒子模拟中求得空间各点包括边界的离

子密度分布，那么在鞘层边缘处的电子密度便可从

电中性度求出，从而利用流体方程进行反复叠代

求解)

1 数值结果与讨论

图,为6"模的电离速率轴向分布随微波功率
的变化;可见，当功率低时，电离速率是功率的递增

图, 电离速率轴向分布随微波功率的变化（6"模）

函数，但到了某一值之后，电离速率随功率的上升出

现戏剧性振荡变化;例如功率从<=到1++>时，电
离速率随功率的上升而上升，之后电离速率随功率
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的上升而下降；增加到!"#$时，电离速率又开始
随功率的上升而上升%
图&为’(模的等离子体位势随中性气压和微

波功率的变化%与非自洽情形一样，等离子体位势随
中性气压的下降而上升，但随微波功率的上升出现

饱和现象，无论气压大小，在微波功率低时，等离子

体位势随功率的上升而上升，当功率达到)"#$
时，等离子体位势随功率的上升而有所下降，之后出

现饱和现象%由此可以推断，当功率上升到一定量以
后，离子能量对微波功率的依赖性很弱，因为离子获

得能量的主要途径是靠等离子体空间位势的加速

（需要说明的是，这里说的离子能量是针对某一空间

位置的，并非是离子的轰击能量，因为它还需考虑鞘

层位势的作用）%

图& 等离子体位势随中性气压和微波功率的变化（’(模）

图*为’+模在中性气压为),#--./时，等离
子体密度随微波功率的变化%其变化特征可以划分
三个区域：第一区域，在微波功率低时，密度随功率

的上升而线性上升；第二区域，等离子体密度随功率

的上升而缓慢上升；第三区域，等离子体密度随功率

的上升而快速上升，上升的速率要高于第一区域%这
些变化特征与文献［)"］的描述非常类同，只是区域
特征略有差别%
图!为’(模在微波功率为!"#$时，等离子

体密度随中性气压的变化%可以看出，在低气压时，
等离子体密度随气压的上升而增大；在高气压时，则

随气压的上升而减小，亦即等离子体密度在中等气

压时达到极值%这一数值结果定性上与许多实验测
量［)-，)0］符合很好%

图* 等离子体密度随微波功率的变化（’+模）

图! 等离子体密度随中性气压的变化（’(模）

图"为’(模在功率为!"#$时电子温度随
气压的变化%在低气压时，电子温度均随气压的上升
而下降；在高气压时，电子温度随气压的上升出现振

荡变化，但总趋势仍然是下降%此外，数值计算还表
明，在微波功率低时，电子温度随气压的上升而下

降；在微波功率高时，在高气压端，电子温度随气压

的上升出现振荡变化，而且微波功率越高，出现振荡

变化时对应的压强值越小%
图-为’(模在中性气压为),#--./时，电子

温度随微波功率的变化%由图-可见，电子温度随功
率的上升出现振荡变化，但电子温度随功率的上升

总趋势也上升；此外，我们的数值计算还表明，无论

气压高低，电子温度随功率的上升均伴有振荡行为，
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图! 电子温度随中性气压的变化（"#模）

在气压低时，电子温度随功率的上升总趋势下降；而

在高气压时，总趋势上升$这种电子温度随功率的变
化出现振荡行为是以前任何模型均未预言和刻划

的，然而它确实被实验的诊断测量所证实［!，%，&’］$

图% 电子温度随微波功率的变化（"#模）

欲想完全理解等离子体参数随运行条件（中性

气压和微波功率）变化而出现的这些非线性行为（区

域特征、饱和现象和振荡行为）相当困难，也是今后

工作的主要课题之一$从现有的研究结果来看，可以
从以下几方面来考虑：&）共振区域的微波电场随运
行参数的变化是高度非线性的，对于在怎样的运行

参数下出现何种微波功率吸收剖面，目前尚无定论；

(）电子温度是一个重要的参量，因为许多物理量如
电子迁移率、电离速率和各种损失速率，均是依赖于

电子温度的函数，而微波功率吸收剖面对电子温度

有重要的影响［&)］，当运行条件（中性气压和微波功

率）变化时，同一位置的功率吸收剖面的移动将导致

电子温度的振荡变化$正是由于电子温度的振荡变
化，导致了*+,等离子体参数的非线性变化行为$
例如，在决定等离子体密度的方程中，主要存在两个

竞争因素：电离和损失$显然，电离速率的上升会导
致等离子体密度的增大，而各种损失机制（与中性原

子的碰撞损失以及到器壁的碰撞损失）将使等离子

体密度减小；由于电子温度的振荡变化，电离和损失

并非匹配地变化，因此等离子体密度随中性气压和

微波功率的变化将出现区域特征$

) 结 论

本文采用自洽微波功率吸收的二维混合模型，

对*+,等离子体源中的各种物理参量（电离速率、
等离子体密度、位势和电子温度）进行数值模拟，结

果表明：

&-当功率低时，电离速率是功率的递增函数，
但到了某一值之后，电离速率随功率的上升出现振

荡变化$
(-等离子体位势随中性气压的下降而上升，随
微波功率的上升出现饱和现象$
.-等离子体密度随微波功率的上升而增加，其
变化呈现区域特征$在低气压时，等离子体密度随气
压的上升而增大；在高气压时，则随气压的上升而减

小$
)-在低气压时，电子温度均随气压的上升而下
降；在高气压时，电子温度随气压的上升出现振荡变

化$此外，在微波功率低时，电子温度随气压的上升
而下降；在微波功率高时，在高气压端，电子温度随

气压的上升出现振荡变化，而且微波功率越高，出现

振荡变化时对应的压强值越小$
!-无论气压高低，电子温度随微波功率的上升
均伴有振荡行为，在气压低时，电子温度随功率的上

升总趋势下降；而在高气压时，总趋势上升$

作者之一感谢中国科学技术大学詹如娟教授的支持和
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