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考虑了离子与中性粒子的弹性碰撞和电荷交换碰撞效应，建立了一套描述射频等离子体鞘层动力学特性的自

洽模型，并利用 ’()*+,-./0( 模拟方法研究了入射到电极上的离子的能量分布和角度分布 1数值结果表明：随着放电

气压增加，入射到电极上离子的能量分布逐渐地由双峰分布变成单峰分布，而且低能离子的数目也逐渐地增加 1入
射到电极上的离子呈小角分布，而且放电气压等参数对角度分布的影响不是太明显 1
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课题 1

! 6 引 言

目前，低气压等离子体已在微电子工业中得到

广泛地应用，如薄膜沉积和刻蚀 1在实际的等离子体

刻蚀工艺中，通常在基板上施加一射频（78）偏压，

从而在偏压电极附近形成一射频等离子体鞘层 1当
放电气压不是太低时，离子在穿越鞘层的过程中，一

方面要受到鞘层电场的加速，另一方面将要同鞘层

中的中性粒子发生弹性和非弹性碰撞，从而改变原

有的运动速度和方向 1由于离子的能量分布和角度

分布对薄膜沉积和刻蚀过程起着关键性的作用，因

此研究碰撞效应对入射到偏压电极上的离子的能量

分布和角度分布的影响就变得尤为重要 1
近年 来，已 有 不 同 的 78 等 离 子 体 鞘 层 模

型［!—!$］被提出 1 但由于在 78 鞘层中存在着很强的

非线性过程，在一般情况下很难得到鞘层时空演化

的解析结果，尤其是鞘层电场的解析表示式 1然而，

这种解析表示式对研究入射到电极上的离子的能量

分布和角度分布是非常重要的 1 9:;+/<.)［!］曾假定鞘

层中的电子密度为阶梯形分布，并忽略了离子与中

性粒子的碰撞效应，从而给出了 78 鞘层演化的解

析表示式 1对于通常的等离子体刻蚀和薄膜沉积工

艺，放电气压的范围大约从 #6!5=. 到 !55=.，所以碰

撞效应对于 78 鞘层动力学特性的影响是不能忽略

的 1一些作者为了简化模拟过程，在模拟离子的能量

分布和角度分布时，不得不采用一些不自洽的 78
鞘层电场表示式［!5—$$］1

本文首先对 9:;+/<.) 的无碰撞 78 等离子体鞘

层模型进行扩展，考虑离子与中性粒子的电荷交换

碰撞，研究碰撞效应对鞘层动力学过程的影响，计算

出鞘层电场的时空分布 1 其次，利用 ’()*+,-./0( 方

法模拟离子在鞘层中的加速过程以及与中性粒子的

弹性和非弹性碰撞过程，进而计算出入射到电极上

离子的能量分布和角度分布 1

$ 6 78 鞘层动力学

现在考虑一电极置放在一密度为 !# 的等离子

体中，并在电极上施加一正弦驱动的 78 电流，从而

在电极附近形成一瞬变的 78 等离子体鞘层 1 假定

在某时刻鞘层与等离子体的交界处位于 " > #（见

图 !），离子以速度 ## 进入鞘层边界 1本文所考虑的

78 频率!远大于离子的等离子体频率!?: 1这样离

子的运动跟不上瞬时电场的变化，只受平均电场的

作用 1考虑到离子与中性粒子的电荷交换碰撞，则离

子在鞘层中的密度 ! :（"，$）和流速 # :（"，$）可由如
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下冷离子流体力学方程组确定：

!（! " " "）

!# # $， （%）

$ " " "
!" "

!# # %!& & $ "!" " "， （’）

其中 $ " 是离子的质量，!&（ #）是离子受到的平均电

场，!" #!" " (’"" 是离子与中性粒子的电荷交换碰撞

频率，"" 是电荷交换碰撞的有效自由程 )当"" 非常

大的时候，方程（’）退化为 *"+,-./0 的无碰撞鞘层模

型［%］)当忽略 $ " " " !" " (!# 时，意味着离子所受的摩

擦力完全与其平均电场力 %!&（#）相平衡，方程（’）将

退化为 *"+,-./0 的强碰撞鞘层模型［%’］)

图 % 12 鞘层结构的示意图（ ’. 是离子鞘层的最大厚度，’（ (）

是电子鞘层边界）

将平均电场!&（#）用平均电势#（ #）来表示，即

!& # & !#(!#，则由方程（%）和（’）可以得到

! "（#）# !$ )
&%(’（#，$）， （3）

" "（#）# "$ )
%(’（#，$）， （4）

其中

)（#，#）# ,56 & !""
( )# &#（#）

*$
7 !
"" *$

8 ,56 & !"+
( )#"

#

$
#（#9）,56 !""

#( )9 !#9，

（:）

*$ # $ " "’
$ (’% )这里我们已假设在等离子体与鞘层

边界处电势为零，即#（$）# $)对于碰撞鞘层，可以

选取离子在鞘层边界处的速度为［’］"$ # ";（% 7!"< (
’""）

& %(’，其中"< #（%$ ,, ( %!$）%(’是 <,+=, 长度，"; #

,, ($# "是 ;>?. 速度，%$ 是真空介电常数，,, 是等

离子体中电子温度 )
利用 *"+,-./0 的电子密度的阶梯模型［%，’，%’］（见

图 %），瞬时鞘层电场 &（ #，(）可由如下泊松方程确

定：

"&
"# #

%! "（#）(%${ $
’（ (）@ #，

’（ (）A #，
（B）

其中 ’（ (）是电子鞘层的瞬时边界 )对于正弦 12 电

流密度 - -C（ (）# & -$ D"0&(，电子鞘层的运动方程为

& %! "（ ’）! ’ (! ( # & -$ D"0&( ) （E）

这里已经假设鞘层中的位移电流 %! " ! ’ " (! ( 远大于

离子电流和电子电流 ) 对于高频情况，如&(’!#
%3F:BGHI，这种假设是适合的 )

由方程（B）和（E），瞬时鞘层电场可以被表示为

&（#，(）#
-$

%$&
（J>D&( & J>D’）7 &$ ’（ (）@ #，

&$ ’（ (）A #
{

，

（K）

其中’是相位角，在 # # ’（ (）处，’ #&( )值得说明

的是，在鞘层边界处引进了一个非零的电场 &$ #
,, ( %"<，这样可以避免碰撞鞘层中离子密度分布的

不连续性问题［’］)利用方程（K）及平均电场!&（#）#

"
’

&’
&（#，(）!（&(）(’!的定义式，可以得到

!&（#）#
-$

%$&!
（D"0’ &’J>D’）7 &$ ) （L）

将方程（3）代入（E）式，并且令’ #&( 时 ’ # #，则可

以得到

!#
!’

# ’$ D"0’)
%(’（#，#）， （%$）

其中 ’$ # -$ (（ %&!$）)同理，由!&（#）# & !#(!# 及方

程（L）和（%$），可以得到

!#
!’

# & D"0’)
%(’（#，#）

8
%’’$ !$

%$!
（D"0’ &’J>D’）7 ’$ &[ ]$ )（%%）

至此，我们已经获得了描述碰撞 12 鞘层特性的非

线性方程组 )
为了便于数值计算，我们进一步地引入如下两

个无量纲参数(#"< ("" 和)# ’$"<，则方程（%$）和

（%%）变为

!*
!’

#)D"0’)
%(’（*，+）， （%’）

!+
!’

# &)D"0’)
%(’（*，+）)

!
（D"0’ &’J>D’ 7[ ]% ，

（%3）

其中*# # ("<，+（*）# %#（#）(,,，及

)（*，+）# ,56（&!(*）&（’ 7!(）+（*）

7!(（’ 7!(）,56（&!(*）.（*），（%4）
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这里函数 !（!）由下面的微分方程确定：

!!（!）
!"

"##$%"&’(（!$!）%（!）")*+（!，%）,

（)-）

由此可以看出，$和#是确定 ./ 鞘层特性的两个独

立参数 ,对于给定的等离子体参数，例如等离子体密

度 #0 和电子温度 $&，$则是表征碰撞效应的参数，

而#是表征 ./ 电流的参数 ,
在如下讨论中，我们以氩（12）等离子体为例 ,选

取等离子体的参数为 #0 " )3)4 5 )0)0 678 9 及 $& "
9&:，./ 电源的频率为&*+!" )93-4;<=, 对于氩离

子，它与中性氩原子的电荷交换碰撞自由程为［)+］’$

!（039>> 5 )0- %）8 ) 67，其中 % 是气压，单位为 ?@,可
以采用四阶 .A%B&CDAEE@ 方法求解上述方程组，并利

用如下边界条件：当" " 0 时，有%（0）" 0，!（0）" 0
和!（0）" 0,此外应注意：当" "!时，有 & " ’7，其

中 ’7 是鞘层的最大厚度 ,
图 + 描述了瞬时电子鞘层厚度"’（ (）*’F "［ ’7

8 ’（ (）］*’F 在给定电流参数#下对于不同碰撞参

数$的依赖关系 ,可以看到，电子鞘层的厚度随时间

是瞬变的，基本上呈正弦变化规律 ,特别是，当碰撞

参数$变大时，即提高放电气压，鞘层厚度变薄 ,这
是因为当气压变大时，离子与中性原子的电荷交换

碰撞效应变强，离子的能量变小，由离子运动而产生

的电荷空间分离区域也将变小，即导致鞘层厚度

变薄 ,

图 + 电子的瞬时鞘层厚度"’（ (）*’F 随不同碰撞参数$的变化

关系（#" +34-，(" (&*（+!））

图 9 进一步显示了瞬时鞘层电场［)（ &，(）8
)0］*)0 在给定碰撞参数和电源参数条件下的时空

依赖关系 ,可以看到，电场 )（ &，(）随空间变量 & 近

似地呈平滑的线性变化，而在一个 ./ 周期内随时

间变化呈明显地振荡性 ,

图 9 瞬时 ./ 鞘层电场［ )（ &，(）8 )0 ］*)0 的时空变化（$ "

03-，#" 03)，(" (&*（+!），)0 是鞘层边界处的电场）

93 离子的能量分布和角度分布

上节是在宏观层次上，即采用流体力学模型，来

描述离子在鞘层中的运动，从而确定出 ./ 鞘层的

特性，包括鞘层的瞬时厚度及鞘层电场的时空分布

等 ,本节进一步在微观层次上研究离子在鞘层中的

运动过程，即鞘层电场的加速过程以及与中性粒子

的弹性和非弹性碰撞过程，从而确定离子入射到电

极上的能量分布和角度分布 ,
在鞘层电场的加速过程，单个离子的运动方

程为

* $
!+ &（ (）
! (+ " +)（&，(）， （)4）

其中 )（&，(）即为上节给出的瞬时 ./ 鞘层电场 ,假
定在 (0 时刻离子以速度 ,0 " ,G H ,. 从鞘层的瞬时

边界 ’0 " &（ (0）进入鞘层，其中 (0 为一个 ./ 周期内

的任一时刻，,. 是一个随机速度，可以从离子的麦

克斯韦速度分布随机抽样得到 ,在随机抽样过程中，

假定离子的温度 $ $ 为 900D,
离子在鞘层电场作用下做直线运动的同时，还

要与鞘层内的中性原子发生弹性和非弹性碰撞 ,我
们将采用 ;I%E&CJ@2KI 方法模拟离子与中性粒子的

碰撞过程 ,离子在鞘层内运动的碰撞平均自由程为

’L " )*（)M-），其中 - " % *（ .G $ $ ）是中性气体的粒

子密度，.G 是 GIKE=7@%% 常数，)M 是总碰撞截面 , 由

N99) 物 理 学 报 -) 卷



于离子与中性粒子碰撞程是随机的，因此在实际模

拟中，取碰撞自由程为!! " #!$ %&"’，其中"’ 为在 (
和 ’ 之间取值的随机数 ) 当离子鞘层电场作用下运

动的距离!! 大于或等于!! 时，则认为离子将与中

性原子发生弹性或非弹性碰撞 )
在弹性碰撞过程，离子不仅损失其动能，而且其

运动方向还将发生偏转 )为简单起见，我们将采用等

质量的硬球模型［*(］来模拟氩离子与氩原子的弹性

碰撞过程 ) 假设在做弹性碰撞之前，离子的动能为

#(，则碰撞后的动能为

#’ "#( +,-*（$" .*）， （’/）

离子在质心坐标系中的散射角$+ 和方位角分%可

以分别由随机抽样得到

$+ " +,-#’（’ # *"*）， （’0）

% " *""1， （’2）

其中"* 和"1 为在 ( 和 ’ 之间取值的随机数 ) 利用

二体弹性碰撞理论，可以得到离子在实验坐标系中

的散射角$3，

45$3 " -6&$+ .（’ 7 +,-$+）) （*(）

这样，在 # 次碰撞过程中离子相对垂直于电极方向

的偏转角&
（ #）可以由下式确定：

+,-&
（ #） " +,-&

（ ##’） 8 +,-$（ #）
3 7 -6&&

（ ##’）

8 -6&$（ #）
3 8 -6&%

（ #）) （*’）

对于非弹性碰撞过程，即电荷交换碰撞［’0，*(］，离

子与中性原子交换电荷后将变成一个新的中性原

子，不在受鞘层电场的作用，而原来的中性原子由于

失去电荷而变成一个新的离子 ) 新离子的动能可以

从离子的麦克斯韦速度中随机抽样得到，而其在质

心系中的散射角和方位角也可以由随机抽样得到

$+ " *""9，% " *"":， （**）

其中"9 和": 也是在 ( 和 ’ 之间取值的随机数 )
在模拟过程中，我们分别选取如下形式的弹性

和非弹性（电荷交换）碰撞截面［’0］

’!（#）"(##) ［+!*］， （*1）

’+; " 1( 8 ’(#’< ［+!*］， （*9）

)" *.2，(" 9/ 8 ’(# ’<，#是离子在质心系的能量，单

位为 =>)这样总碰撞截面为

’? "’! 7’+; ) （*:）

利用上述碰撞截面，离子与中性原子发生弹性碰撞

和电荷交换碰撞的概率分别为

$! "’!.’?，$+; "’+; .’? ) （*<）

在每次碰撞之前，抽取随机数"<，分别比较"< 与 $!

和 $+;的大小，以确定发生何种碰撞 )
这样借助于上述 @,&4=ABC3%, 模拟方法，可以得

到当离子入射到电极表面时最终能量和角度 ) 在模

拟过程中，我们跟踪了 ’(9 个离子，每个离子进入鞘

层的初始时刻 %( 是在一个 DE 周期内均匀取值 ) 此

外，我们选取记录能量分布和角度分布的分辨率分

别为 1 => 和 (F:G )

图 9 入射到电极上的离子的归一化能量分布对不同的放电

气压数 $ 的依赖关系（*" 1，&( " ’(’( +!# 1，’= " 1=>）

图 : 入射到电极上的离子的归一化能量分布对不同的 DE 电

流参数*的依赖关系（ $ " <F/HC，&( " ’(’( +!# 1，’= " 1=>）

图 9 显示了放电气压 $ 对电极上归一化的离子

能量分布 (（#）的影响 )从图 9 可以看到：当放电气

压较低时，能量分布有两个峰值 ) 当气压不断升高

时，低能峰不断升高，而高能峰则不断下降，直至消

失 )这是因为随着气压的不断升高，离子与鞘层内中

性粒子的碰撞更加频繁，其能量损失增大，从而有较

多的低能离子产生 )此外，我们还看到双峰的相对位
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置随气压的升高而变小 !图 " 显示了电极上离子的

能量分布随无量纲的电源参数!（等价于电源功率）

的变化情况 !可以看出，当!较小时，能量分布是一

个双峰分布，而且双峰的位置相距较近 ! 随着!的

变大，能量分布不断扩展，而且高能峰的高度不断下

降 !在图 # 和图 $，我们还进一步显示了电极上离子

的能量分布随等离子体密度 !% 和电子温度 "& 的变

化情况 !可以看出，当密度的增加，低能峰的高度不

断下降，而高能峰的高度则不断上升，而且双峰的相

对位置不断变大 !能量分布随电子温度的变化情况

与随!的变化情况类似 !

图 # 入射到电极上的离子的归一化能量分布对不同的等离子

体密度 !% 的依赖关系（!’ (，# ’ #)$*+，", ’ (,-）

图 $ 入射到电极上的离子的归一化能量分布对不同的电子温

度 ", 的依赖关系（!’ (，# ’ #)$*+，!% ’ .%.% &/0 (）

图 1 入射到电极上的离子的归一化角度分布对不同的放电气

压 # 的依赖关系（!’ (，!% ’ .%.% &/0 (，", ’ (,-）

图 2 入射到电极上的离子的归一化角度分布对不同的 34 电

流参数!的依赖关系（ # ’ #)$*+，!% ’ .%.% &/0 (，", ’ (,-）

最后，图 1 和图 2 分别显示了离子入射到电极

上的归一化的角度分布 $（"）随气压 # 和无量纲的

电源参数!的变化情况 !可以发现，在两种情况下，

离子几乎是垂直地入射到电极上的，呈小角分布 !这
可能是由于碰撞自由程较大以及离子在鞘层中碰撞

机会较小的缘故 !此外，改变气压 # 和电流参数!的

值，对角度分布的影响不是太明显 !

5 ) 结 论

本文采用一种混杂模型研究了离子与中性粒子
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的碰撞效应对 !" 鞘层的特性及入射到电极上离子

能量分布和角度分布的影响 #首先，我们在流体力学

基础上对 $%&’()*+ 的无碰撞 !" 鞘层模型进行了修

正，并考虑了电荷交换碰撞效应，建立了一套描述鞘

层特性的封闭方程组，发现碰撞效应（增大放电气

压）使得鞘层厚度变小 # 其次，利用得到的 !" 鞘层

电场，采用 ,-+.’/0*(1- 方法模拟了离子在鞘层的传

输过程，从微观上将离子的运动分成鞘层电场的加

速过程及与中性粒子的弹性和非弹性碰撞过程，模

拟了入射到电极上离子的能量分布和角度分布 #发
现在低气压下，离子的能量分布是双峰分布的，而且

气压对双峰的高度和相对位置的影响非常明显 #碰
撞效应对离子角度分布的影响很小，离子几乎都是
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