
射频等离子体鞘层动力学模型!

戴忠玲 王友年 马腾才
（大连理工大学物理系，大连 !!"#$%）

（$##!年 &月 !&日收到；$##!年 "月 !$日收到修改稿）

在流体力学方程的基础上建立了一种自洽的无碰撞射频等离子体鞘层动力学模型 ’这种自洽性包含两个方
面：一方面，由于考虑了瞬时鞘层电场对离子运动的影响，因此该模型适用于描述任意频率段的射频鞘层演化过

程；另一方面，在模型中采用等效电路方法来自洽地确定极板上的瞬时电位与瞬时鞘层厚度之间的关系 ’采用数值
方法模拟出鞘层的瞬时厚度及极板的瞬时电位变化、鞘层内离子密度和电场强度等物理量的时空变化 ’结果表明，
当射频场的频率小于或等于离子等离子体频率时，离子流密度明显地随时间变化 ’
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! 引 言

近些年来，由射频、微波或感应耦合等放电方式

产生的低气压、高密度等离子体在微电子工业中得

到了越来越广泛的应用，例如采用这种等离子体可

以合成薄膜材料［!，$］以及对金属、电介质和半导体薄

膜等进行刻蚀［+—&］’在等离子体工艺过程中，离子入
射到极板上的能量分布和角度分布是两个关键的物

理量，它们直接决定着刻蚀的异向性和刻蚀率的大

小 ’为了控制离子入射到极板上的行为，通常在极板
上施加一射频（,-）偏压，从而在极板附近形成一射
频等离子体鞘层 ’当离子从等离子体中穿越鞘层向
极板运动时，将受到射频鞘层电场的加速，并以一定

的能量和角度轰击到极板的表面上 ’离子在射频鞘
层中的运动行为，不仅受到等离子体参量的影响，还

要受到外加射频场的调制 ’
与直流等离子体鞘层相比，射频等离子体鞘层

的最大特点是鞘层的厚度及鞘层的电位等物理量均

随时间变化 ’正是由于这种特点，使得对射频鞘层研
究变得相对复杂 ’在过去十多年内，尽管一些作者采
用流体力学模型对射频鞘层的特性进行了研究，但

这些作者为了简化问题，都做出了不同程度的近似 ’
当外加射频场的频率远小于离子等离子体频率时，

鞘层中离子运动是由瞬时电势决定的，这时每一时

刻的射频鞘层特性都与电势为相应值的直流辉光放

电的鞘层特性一样 ’./01/等［"］提出的一种解析模型
描述了这种低频的离子运动 ’而当外加射频场的频
率远大于离子等离子频率时，离子对射频电场的变

化不能及时响应 ’对这种高频情况，23/4/5678［)］，
9:;<7=和 >0/584/5?［*］假定离子的运动由鞘层中的平
均电场来决定，并采用阶梯模型来描述电子在鞘层

内的密度分布，从而可以得到无碰撞射频鞘层演化

方程的解析解 ’为了避免阶梯模型给电子密度分布
带来的不精确性，@;/A4/5? 和 B<;3A［(］假定鞘层内的
电子密度分布服从 C:A016788分布，并建立了自洽的
鞘层厚度演化方程 ’然而，对于中低频范围的外加射
频场，很难得到鞘层演化方程的解析解 ’在这种情况
下，离子对射频电场的变化只是部分响应的 ’ .3AA/5
和 ,3A/<［!#］曾提出一个“衰减势”模型来研究在该频
率段的离子动力学问题，但在他们的工作中仍假定

鞘层中离子流密度是恒定的 ’最近，C:D/ 等［!!］试图
建立一个时空变化的离子动力学模型来研究中等频

率的射频鞘层特性，但该模型是不自洽的，因为它假

定了极板上的电位是一给定的正弦波形 ’实际上，尽
管外界电源的波形为正弦波，但由于鞘层负载的影

响，极板上的电位将不再是一个正弦波 ’
本文将在流体力学方程的基础上建立一种自洽

的射频鞘层动力学模型 ’一方面，由于考虑了瞬时鞘
层电场对离子运动的影响，因此该模型适用于描述
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任意频率段的射频鞘层演化过程；另一方面，在模型

中采用等效电路方法来自洽地确定极板上的瞬时电

位和瞬时鞘层厚度 !

" 理论模型

现在我们考虑在低气压放电等离子体中置放一

个极板（电极或样品台），并在该极板上施加一圆频

率为!的射频电源 !这样便在极板附近形成一随时
间变化的非电中性区，即射频鞘层区 !在一般情况
下，由于物理量在垂直于极板方向上的梯度远大于

其他方向上的梯度，因此可以假定鞘层内所有物理

量都是一维变化的 !同时，在鞘层中由于离子温度远
小于它的动能，因而可以忽略离子的热运动 !此外，
对于低气压放电，还可以忽略离子与中性气体原子

或分子的碰撞过程 ! 这样离子在鞘层中的密度
! #（"，#）和流速 $ #（ "，#）可以采用如下冷流体力学
方程组来描述：
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!# $!
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式中 & # 为离子的质量，% 为基本电荷 !在方程（"）
中，’（"，#）是鞘层中的瞬时电位分布，可以由如下
泊松方程确定：

!" ’
!"" % ( %

"&
（! # ( !)）， （*）

式中"& 为真空介电常量，!)（ "，#）为鞘层内的电子
密度分布 !由于电子的质量很小，可以忽略其惯性运
动，这样电子的密度 !) 可以用 +,-./0122 关系表
示为

!)（"，#）% !& )34
%’（"，#）
(+ )( )

)
， （5）

式中 !& 为等离子体密度，)) 为电子温度，(+ 为 +,6
-./0122常量 !
方程（’）—（*）并不能完全确定射频等离子体鞘

层的时空演化特性，因为它还依赖于适当的边界条

件 !假定极板位于 " % &处，鞘层与等离子体的交界
面位于 " % * 7（ #）处，其中 * 7（ #）为鞘层的瞬时厚度 !
在鞘层的边界处，要求等离子体保持准电中性，即

! #（* 7，#）% !& ! （8）

另外，假定离子以 +,90速度 $+ % (+ )) :&! #进入鞘

层，即

$ #（* 7，#）% $+ ! （;）
为了能使离子以 +,90速度进入鞘层，通常要求在
鞘层边界处的电场为 (+ )) :（"%#<），即

［=］

!’
!" " % *7（ #）

%
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式中#< %（"& (+ )) :!& %"）’:"为 <)?@)长度 !由于电位
的参考值可以任意选取，我们令它在鞘层边界处的

值为 &，即
’（* 7，#）% &! （A）

在上述边界条件中，鞘层的瞬时厚度 * 7（ #）为
一个未知量 !原则上，* 7（ #）可以由极板上的瞬时电
位 ’（&，#）% ’)（ #）来自洽地确定，但 ’)（ #）也是未
知的 !在 +,7)等［’’］的工作中，假定极板上的瞬时电
位是给定的，且为一正弦波形，这显然是不自洽的 !
极板上的瞬时电位不仅依赖于外界射频电源，而且

取决于鞘层自身的瞬时特性 ! BC)-?)DE和 F@C#-［=］引
入一个等效电路模型可以自洽地确定鞘层的瞬时厚

度与极板上瞬时电位之间的关系 !在该模型中，鞘层
被看成是由一个二极管、电容及电流源组成的并联

电路，如图 ’所示 !通过二极管的电流表示电子电流

图 ’ 射频等离子体鞘层的等效电路示意图

随极板上瞬时电位的变化关系，即

+)（ #）%
%$) !& ,

5 )34
%’)（ #）
()( )

)
， （=）

式中 $) % A(+ )) :"&! )为电子的平均热速度，, 为
极板的面积 !电流源表示离子入射到极板上而产生
的电流，即

+ #（ #）% %$ #（&，#）! #（&，#）, ! （’&）
通过电容器上的电流是由极板上的电荷 -（ #）变化
而引起的，其表示式为

+C（ #）"
C-
C # % C-

C’
C’
C # " .7（ #）

C’)

C # ，（’’）

式中 .7（ #）%"& , :* 7（ #）为鞘层电容 !假定施加在极
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板上的射频源的电流呈正弦变化，则可得到如下电

流平衡方程：

! !（ "）" !#（ "）" # $（ "）
%$#（ "）

% " & !’() $!*（!"），

（+,）
式中 !’()为外界射频电源的电流幅值 -需要说明的
一点是，在 .%#/0#12 和 34%!/ 的工作中［5］，由于假定
了在鞘层中离子流密度是守恒的，因此极板上的离

子流是一个常量，即 %&6 ’7 ( -而在本文中，离子的运
动是随鞘层的瞬时电场变化的，因此极板上的离子

流 ! !（ "）是随时间变化的 -
方程（+）—（8）及（+,）构成了一套自洽的非线性

方程组 -利用该方程组及边界条件（9）—（:）式，则可
以完全确定射频等离子体鞘层的时空演化特性 -

8 数值结果

我们将采用数值方法求解上节得到的射频鞘层

动力学方程 -具体求解方法如下：首先选择适当的初
始条件，并采用四阶龙格;库塔法求解电流平衡方程
（+,），可以获得极板上的瞬时电位与鞘层厚度之间
的变化关系；其次采用空间上的二阶有限差分和时

间上的显式差分格式求解离子的流体动力学方程

（+）和（,）及泊松方程（8）-通过反复迭代，直至得到
的解收敛为止 -在如下讨论中，我们以氩等离子体为
例，其中等离子体密度为 ’7 & 8 < +7++ =’" 8，电子温

度为 )# & 8#>，极板面积为 8,9=’, -
在讨论数值结果之前，须对瞬时鞘层厚度有一

个明确的定义 -在 ?!#0#1’(*［@］的阶梯模型中，鞘层
厚度为电子密度陡然降为零点时的位置与极板之间

的距离，而在 6A$#等［++］的数值模拟中，则选择鞘层
的位置为电子密度降为等离子体密度二分之一时的

位置 -在本文的数值计算中，假定在鞘层边界离子的
流速等于 6AB’速度 &6 以及电子密度 ’# 等于离子

密度 ’ ! -
图 ,和图 8 分别显示出在不同的频率!下鞘

层厚度和极板电位随时间的变化关系 -在这里我们
引入一个无量纲的因子"&!C!D!来表征随频率的

变化关系，其中!D! &
%, ’7

#7 *( )
!

+C,

为离子的振荡频率 -

可以看出，鞘层厚度和极板电位都是随时间周期变

化的，而且当极板电位达到峰值时鞘层厚度也同时

图 , 对于不同的电源频率（"&!C!D!），鞘层的瞬时厚度

+$（ "）随时间 " 的变化关系 "7 &!" +
D! 为离子振荡的特征

时间；$E 为德拜长度；射频电源的电流幅值为 !’() & : -73

图 8 对于不同的电源频率（"&!C!D!），极板上的瞬时电位

$#（ "）随时间 "的变化关系 $7 & ,6 )#C %；其余图注同图 ,

达到它的峰值 -此外，还可以看出，对于给定的射频
电源电流的幅值 !’()，随着射频电源频率的变小，鞘
层厚度和极板电位的振荡幅度逐渐变大 -
图 F显示了入射到极板上的离子流密度 - !（ "）

& ’ !（7，"）&.（7，"）随时间的变化关系 -结果表明，在
较高频率下离子流几乎不随时间变化，与 .%#/0#12
和 34%!/［5］的结果很相似 -这表明在高频情况下（"!
+），可以合理地假定离子在鞘层中的运动是稳态的 -
然而在低频情况下（""+），离子流密度呈现出明显
的周期性振荡形式 -同时可以看出，频率越低，离子
流密度的振荡幅值越大 -这说明在低频情况下，离子
在鞘层中的运动受到瞬时鞘层电场的调制 -
图 9，图 G 和图 @ 分别显示出离子密度 ’ !（ /，

"）、电势 $（/，"）及电场 0（ /，"）在鞘层中的时空分
布情况 -从图 9可以看出，离子的密度随时间的变化
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图 ! 对于不同的电源频率（!""#"$%），入射到极板上的瞬

时离子流 ! % " % 随时间 # 的变化关系 图注同图 &

图 ’ 在一个射频（()）周期内离子密度 ! %（ $，#）的时空演化

关系 #* 为德拜长度；射频电流的电流幅值为 %+,- " . / 01；

电源的频率为"" 0/’"$%

图 2 在一个射频（()）周期内鞘层电势 &（ $，#）的时空演化关

系 &0 " ’3 (4 # )；图注同图 ’

图 5 在一个射频（()）周期内鞘层电场 *（ $，#）的时空演

化关系 *0 " ’3 (4 #（ )#*）；图注同图 ’

较为缓慢，随空间位置的变化则非常明显，图 2和图
5表明电势和电场仅在极板附近有比较明显的变
化，电势随空间变量的变化基本上呈现抛物线的形

式，而电场则是呈线性变化的 /

! 结 论

本文在流体力学方程的基础上，建立了一个自

洽的无碰撞射频等离子体鞘层动力学模型 /在该模
型中离子的密度及流速的时空分布是非稳态的，并

且引入了等效电路模型来考虑了极板上离子流、电

子流及电荷的变化对极板电势的影响 /数值计算表
明，6）在较高频率下离子流几乎不随时间变化，离子
密度与时间无关的假定是合理的；&）在较低频率下
离子流呈明显的周期振荡，并且频率越低，离子流振

荡的幅值越大；7）鞘层的瞬时厚度和极板上的瞬时
电位是同步变化的；!）鞘层电场仅在极板附近变化
比较明显 /
由于本文研究的内容是针对低气压放电的射频

等离子体鞘层，没有考虑离子在鞘层内同中性气体

分子或原子的碰撞效应 /在某些等离子体制备薄膜
工艺中，放电气压可达几帕，甚至更高［7］，这时必须

考虑碰撞效应对鞘层特性的影响 /另外，由于离子的
能量分布和角度分布直接影响到刻蚀速率与刻蚀剖

面［6&，67］，因此在进一步的工作中，我们还将采用

89:;4<=,>?9方法来模拟离子在入射到极板上的能量
分布和角度分布 /

作者感谢宫 野教授在计算方法上提供的帮助 /
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8.+< /:&8[. */ :N<3*+.Q &+Q.8 <-. 3//&CW<*:+/ :\ <*C.YQ.W.+Q.+<，[:RR*/*:+R.// *:+ C:<*:+ 3+Q *+.8<*3R.// .R.[<8:+/ # U-. C:Q.R
[:+/*/</ :\ \R&*Q .]&3<*:+/ Q./[8*N*+A <-. [-38A. <83+/W:8< *+ <-. /-.3<- [:&WR.Q <: 3+ .]&*V3R.+< [*8[&*< C:Q.R :\ <-. /-.3<- <:
W8.Q*[< <-. [-383[<.8*/<*[/ :\ *< 3< 3+B TE \8.]&.+[B # G:C. +&C.8*[3R 8./&R</ -3V. N..+ :N<3*+.Q \:8 <-. *+/<3+<3+.:&/ /-.3<-
<-*[9+.//，<-. *+/<3+<3+.:&/ V:R<3A. 3+Q <-. *:+ \R&^ Q.+/*<B :+ <-. /&N/<83<.，.<[ # X< -3/ N..+ /-:;+ <-3< ;-.+ <-. TE \8.]&.+[B
*/ R.// <-3+ <-. *:+ WR3/C3 \8.]&.+[B，<-. *:+ \R&^ Q.+/*<B ;*RR /<8:+ARB Q.W.+Q :+ <-. <*C.#

>?@ABCDE：83Q*: \8.]&.+[B，*:+/，/-.3<-/，-BQ8:QB+3C*[/
<(11：F’>F，F’?(，F’’F

!S8:_.[< /&WW:8<.Q NB <-. 73<*:+3R 73<&83R G[*.+[. E:&+Q3<*:+ :\ ,-*+3（P83+< 7:/# !446F((5 3+Q !45)F()(），NB <-. U83+/Y,.+<&8B U83*+*+A S8:A83C

E:&+Q3<*:+ \:8 U3R.+</ \8:C <-. 2*+*/<8B :\ KQ&[3<*:+，,-*+3，3+Q NB <-. E:&+Q3<*:+ \:8 Z+*V.8/*<B @.B U.3[-.8/ NB <-. 2*+*/<8B :\ KQ&[3<*:+，,-*+3#

’(?’ 物 理 学 报 F(卷


