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使用朗谬尔探针方法研究了低压 )*( 气体感应耦合等离子体（+),）的放电特性 -结果表明，)*( 等离子体的电

子呈现双温分布：一类是密度低、能量高的快电子，另一类是密度高、能量低的慢电子 -快电子温度 !./、慢电子温度

!0/以及它们的平均电子温度 !/ 随射频输入功率的增加而下降；而它们的密度 "./，"0/和 "/ 随功率的增加而上升 -
从电子与气体粒子碰撞能量平衡的角度解释了双温电子特性与射频输入功率之间的关系 -
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" 2 引 言

感应耦合等离子体（+),）具有运行气压低、密度

高、大面积均匀等优点，近年来被逐步应用于微电子

器件的刻蚀加工过程中［"—&］-我们知道，刻蚀加工的

效果强烈依赖于对刻蚀等离子体特性的认识和掌

握，所以研究各种气体的 +), 放电特性是很重要的 -
常用的刻蚀气体是碳氟气体，如 )3*&，)*(，)(*’ 等，

其中 )*( 得到了广泛的关注［(，#］，比如 456.78 给出

了 )*( 等离子体的电子碰撞截面数据［%］，9:8;<7 和

=./ 比较了 )*( +), 的模型和朗谬尔探针的测量结

果［1］，>75 借助于朗谬尔探针和质谱仪分析了等离

子体中 )*( 的分解情况［#］-近年来的实验发现，在低

气压等离子体中的电子能量分布不是单一的麦克斯

韦分布 - ?/@85AA/ 使用朗谬尔探针对电子回旋共振

的 B! CD:3( 等离子体研究表明：有两类呈现麦克斯

韦分布的电子群存在等离子体中，在朗谬尔探针电

流E电压的半对数曲线上表现为两段不同的斜率，这

意味着存在两类电子，它们具有各自的电子温度［’］-
那么在低气压的 )*( 气体 +), 放电等离子体中是否

也存在着双温电子分布，其密度与宏观参量（功率、

气压等）之间的关系如何，是需要解决的一个问题 -
因为在 +), 刻蚀机中，会因电子温度的差异导致对

器件的刻蚀效果的不同 -
在等离子体中，首先是电子从电场中吸收能量，

然后通过与各种粒子间的相互碰撞实现能量的传

递、转移，使得吸收能量的粒子产生激发、电离、分解

等过程［F，"$］-因此，产生电场的射频输入功率的大小

直接影响着等离子体的性质 -本文通过改变射频输

入功率，使用朗谬尔探针方法对 )*( 气体 +), 的特

性作了观察，证实了也存在着双温电子现象 -我们对

这两类电子群的电子温度、电子密度、以及快电子向

慢电子转化的机理进行了研究 -

! 2 实验安排

实验是在一台平板型感应耦合线圈的 +), 刻蚀

机中进行，真空室的直径为 &$$88，"&2#%G3H 的射

频电磁波通过介质窗口输入到真空室中，实验中射

频输入功率在 "$$—%$$I 可变 - 由流量计控制的

"#J008 的 )*( 源气体从介质窗下方通入，气压维持

在 $2!#,7-水冷基片架距离介质窗约 !$08，它在实

验中可以维持在室温 -
朗谬尔探针位于基片架正上方 &08 处，它由直

径 $2!#88、长 #88 的钽丝制成，由一个中科院物理

研究所制造的探针扫描电源供电，采集的数据送到

计算机中进行分析，获得电子温度、密度和空间电位

等数据 -

& 2 结果与讨论

图 " 是射频输入功率 &$$I、气压 $ - !#,7 时朗

谬尔探针的电流E电压（ #/E$K）曲线，它可以划分为

三个部分：% 是电子饱和区域，& 是电子的拒斥区

第 #& 卷 第 "$ 期 !$$( 年 "$ 月

"$$$E&!F$C!$$(C#&（"$）C&&F(E$(
物 理 学 报
L)ML ,3ND+)L D+B+)L

O5@-#&，B5-"$，=0A5P/<，!$$(
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!$$( ).:6- ,.QJ- D50-



域，! 是离子饱和区域，其中区域 " 又可细分为靠近

! 的强减速电场电子拒斥区域和靠近 # 的弱减速电

场电子拒斥区域 !图 " 还同时表示出它们的半对数

曲线，它与 #$%&’(($ 报道的探针电流)电压半对数曲

线类似［*］!从半对数曲线可以看到，在减速电场的电

子拒斥区域的曲线由两段不同斜率的直线组成，它

表示存在着两个电子温度，即等离子体中存在着两

群温度不同的电子，分别叫做快电子和慢电子 !我们

可以从曲线在强减速电场区域的直线斜率的倒数得

到快电子温度 $+$，从曲线在弱减速电场区域的直

线斜率的倒数得到慢电子温度 $,$，而两类电子的密

度分别从各自的饱和电流得到［""，"-］!

慢电子密度：%,$ . /01 2 "3* &,$ 4（’5 ($! ,$），

快电子密度：%+$ . /01 2 "3* &+$ 4（’5 ($! +$），

平均电子密度：%$ . %,$ 6 %+$，

平均电子温度：$$ .
%,$ $,$ 6 %+$ $+$

%,$ 6 %+$
，

其中 &,$，&+$分别表示慢、快电子的饱和电流，单位是

&7! ’5 是探针收集电子流的面积，单位是 ,&-，( 是

玻尔兹曼常数 !等离子体的空间电位 )8 由图中两条

切线相交点得到 !

图 " 感应耦合 9:; 等离子体中探针的电流)电压曲线以及半对

数曲线

通过改变射频输入功率获得了两类电子的密度

随射频输入功率的变化关系，如图 - 所示 ! 可以看

出，慢电子的密度较高，快电子的密度较低，两者均

随输入功率的增强而上升，但是在 "33—;33< 范围

内上升得较缓慢，而在 ;33—=33< 范围内变成迅速

上升，而且慢电子密度上升得更快，也就是说慢、快

电子密度之比值（ %,$ 4%+$）随功率的增强而变大（从

-01 到 -1），如图 / 所示 !
以前的研究报告指出，电子温度随输入功率的

图 - 慢电子密度、快电子密度随射频输入功率的变化关系

图 / 平均电子密度，慢电子密度与快电子密度之比（%,$ 4%+$）随

射频输入功率的变化关系图

变化关系并不一致 ! >,+?@A$BC88$D 观察到的 E$ 等离

子体的电子温度几乎不随射频输入功率的变化而变

化［"/］，>@&FG@?@ 使用 9%- 4HI7J 混合气体，发现 K9L
放电 等 离 子 体 中 的 电 子 温 度 随 功 率 的 增 加 而 上

升［";］!图 ; 是对 9:; 气体的 K9L 放电等离子体的测

量结果，从图中可以看到快电子比慢电子具有更高

的能量，快电子、慢电子和它们的平均电子温度都随

射频输入功率的上升而下降 !
我们认为上述三种不同结果是由于工作气体的

不同所致，E$ 是惰性气体、9%- 4HI7J 是混合气体，而

9:; 则是强电负性气体 !
等离子体的电子温度是电子与其他粒子之间碰

撞能量平衡的结果 !根据文献［"H，"=］报道，电子与

粒子碰撞实现能量传递决定于下列的因素：

"）电子平均自由程随等离子体中粒子密度的增

加而缩短 !
-）电子温度由电子从电场中吸收的能量及电子

通过与其他粒子碰撞损失的能量共同决定 !
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图 ! 慢、快电子和平均电子温度随射频输入功率的变化关系图

"）电子吸收能量决定于电场强度，即放电输入

功率 #电子损失的能量在很大程度上决定于电子碰

撞工作气体分子及其产物（荷电粒子和中性基团）的

反应率 #
对于上述的实验结果，我们有下面的解释：

$）在 $%%& 低射频输入功率时，电子密度较低，

电子具有较大的平均自由程，可以从电场中吸收更

多的能量 #同时由于低的电子密度因而电子与工作

气体分子、荷电粒子和中性基团之间的反应率也低，

使得电子损失的能量较少 #这是 ’(! 等离子体在低

输入功率时有高的快、慢电子温度和平均电子温度

的原因（图 !）#
)）当射频输入功率增加时，电子密度迅速增加，

与工作气体分子、荷电粒子和中性基团之间的反应

率也迅速增加，使得电子能量损失变大 #同时分解形

成的中性基团和荷电粒子的密度上升，电子的平均

自由程缩短，电子从电场中吸收的能量减少，因而

快、慢电子温度和平均电子温度不断的下降（图 !）#
"）电子与工作气体分子、荷电粒子和中性基团

之间的碰撞也使得更多的高能电子向低能电子转

化，慢、快电子密度之比（ !*+ ,!-+）不断上升（图 "），

在 .%%& 时，平均电子温度接近慢电子温度（图 !）#
/01 对 ’(! 等离子体的研究表明［2］，’(! 对能量

在 .—$%+3 范围内的电子有较强的俘获作用，继而

产生 ’(4
" ，(4 ，’(4

! 等基团 #这段电子能量范围正好

对应于本实验中射频输入功率（$%%—!%%&）对应的

电子能量，因此在射频输入功率（$%%—!%%&）范围

时，’(! 对电子较强的俘获作用使得电子损失较多，

因而在这段输入功率范围内平均电子密度的上升缓

慢 #当射频输入功率大于 !%%& 时，平均电子能量开

始低于 .+3，’(! 对电子的吸附能力减弱，电子的损

失减少，引起平均电子密度迅速上升（图 "）#
我们还测量了等离子体空间电位（ "5）随输入

功率之间的关系，如图 2 所示 #等离子体空间电位是

由于电子比离子更易逃逸到器壁，引起更多的负电

荷损失而产生 #很明显，高能量的电子更易于逃逸到

器壁，引起更多负电荷的损失［$$］，所以平均电子温

度高的等离子体应有更高的等离子体空间电位，两

者有着一致的变化趋势 #与预料的一样，图 2 中等离

子体空间电位（ "5）随射频输入功率增强呈下降趋

势，这同图 ! 中平均电子温度随输入功率之间的变

化趋势有比较好的一致性 #

图 2 等离子体空间电位随射频输入功率的变化关系

!6 结 论

使用朗谬尔探针研究了射频输入功率对 ’(! 感

应耦合等离子体特性的影响 #结果表明，’(! 等离子

体的电子呈现双温分布：一类是密度低、能量高的快

电子，另一类是密度高、能量低的慢电子 #射频输入

功率的增强促进了 ’(! 的分解，提高了等离子体中

荷电粒子和中性基团的密度，缩短了电子运动的平

均自由程，提高了电子与其他粒子的碰撞概率，因而

使得更多的高能电子向低能电子转化，慢、快电子密

度之比（!*+ ,!-+）不断上升，降低了平均电子能量，等

离子体空间电位也逐渐下降 # ’(! 在（.—$%+3）内对

电子的强俘获作用使得平均电子密度在低射频输入

功率范围内缓慢上升，在高功率范围内迅速增加 #
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