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了解含有负离子的低温等离子体的过渡特性，在等离子体控制过程中，尤其在选择性等离子体腐蚀工艺和改

善电荷堆积等现象中是十分重要的课题 *对电源驱动频率为 #)+"&,-.，压力为 %+"/011（%+" 2 #%)+))34）状态下的硅

烷（56-(）低温等离子体的阶跃响应进行仿真 *当电源电压振幅从 ""%7 阶跃减小到 )"%7 时，硅烷低温等离子体表现

出以数千 89 周期为周期的振荡现象，等离子体中的带电粒子的运动变化决定了振荡现象的产生和振荡周期等

特性 *
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# + 引 言

低温等离子体已成为超大规模集成电路加工工

艺中必不可少的材料和工具，在集成电路加工工艺

中低温等离子体的控制技术是非常重要的［#］*尤其

是在超大规模集成电路加工工艺中大面积化、超微

细化、高速化等工艺对低温等离子体控制精度提出

了更高的要求［’］*在低温等离子体加工工艺中任何

等离子体外部条件或者内部状态的微小变化，都将

引起 低 温 等 离 子 体 自 身 的 物 理 和 化 学 特 性 的 变

化［)］，所以，理解和掌握低温等离子体的过渡特性是

十分必要的 * 54=EI4J4 等人研究了用时间尺度为数

十微秒的脉冲向低温等离子体注入电能时等离子体

的过渡特性［(—K］* L4@A 等人对低温等离子体发生器

电源电压振幅阶跃式变化时，等离子体的过渡特性

等进行了深入的研究［$，M］*王建华等人对鞘层区域中

的离子进行了蒙特卡罗模拟，得到了不同放电参数

下离子的能量分布［#%］*本文以硅烷（56-(）低温等离

子体为对象，当等离子体发生器电源电压振幅发生

阶跃变化（以下简称阶跃变化）时，对硅烷低温等离

子体的过渡特性进行研究 *

’ + 模 型

本文采用流体等离子体模型 *电子与其他粒子

发生碰撞时，碰撞频率是平均电子能量的函数；电

子，正离子和负离子的迁移速度是电场强度 ! 和气

体压强 "% 的函数［$，M，##—#)］* 为了能和蒙特卡罗仿真

结果和实验结果进行比较，放电结构采用电容耦合

（ H4N4H6O6PF>? H0EN>FG N>4D=4）等 离 子 体 仿 真 模

型［#，$，M，#(—#&］，放电结构如图 # 所示，89 电源频率 #
Q #)+"&,-.，平行平板电极间隔 A4N Q ’%==，电极半

径 $ Q $+%H=，电极静电容量为 %A Q #%+%N9* 在 # Q

#)+"&,-. 的高频电源作用下，电子在高频电场中被

加速，获得了高能量的电子和气体分子碰撞使气体

电离生成等离子体 *因为电子的迁移率远远大于正

离子的迁移率，所以电子首先到达阴极使阴极带负

电荷，产生负的自偏置电压，因而进一步吸引正电荷

到达阴极 *因为阴极和电源之间耦合电容的存在，到

达阴极的电子在耦合电容上积累，所以数 89 周期

之后，耦合电容的作用将阻止过多的电子流入阴极，

使一周期内电子电流和正离子电流等量的流入阴

极，结果使放电进入稳定状态 *为此，在电源和放电

电极之间加入容量为 %R Q $+%N9 的耦合电容 *
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图 ! 放电结构

放电电路方程为
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!" 为电极间电压，!& 为电源电压，’ 为电极间

距，% 为基本电荷量，& 为电极面积，* % ，* ’ ，*, 分

别为正离子，负离子和电子的平均速度，( % ，( ’ ，(,

分别为正离子，负离子和电子的数密度 -
在本 ./01 等离子体模型中，考虑了电子 ,，! 价

的 ./02
% 正离子和 ! 价的 ./02

’ 负离子，./01（!，2），

./01（3，1），./02，./03，./0 等中性原子以及它们之间

的化学反应［!!—!2，!4］- ./01 气体压力为 ,( # (567899
（(56 : !(2522;<）-

本模型的支配方程如下 = 电子，正离子，负离子

以及中性原子等的连续性方程为
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电子能量守恒方程为
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( / 为在本模型中考虑的各种粒子的数密度，- /

为与 ( / 对应的各种粒子的通量，/. 为反应频率，0 /

为粒子扩散系数，* / 为粒子迁移速度，"/ 为带电粒

子迁移率；!为电子能量，32 为电子与原子反应能

量阈值，! 为空间电位，#为净电荷量，!( 为真空介

电常数 -
边界条件设定如下 =

4(，’
2 # 4(%!，’’!

2

"

-2 + -2（42 ：(,，(% ，(’ ，(./02
，⋯，5,），

!( # !"（ "），

!’ # (- （6）

二次电子放出系数为$# (5(!6 -
4(，’

2 分别为计算量在两电极表面的取值，!( 和

!’ 分别为图 ! 中的左侧供电电极和右侧接地电极

的电位 -
考虑到电源电压振幅为 66(A 左右时，低温等离

子体进入稳定状态以后，正离子和负离子的数密度

大约在 !(!( B CD2，电子的数密度大约在 !(E B CD2，所

以初始条件设定如下 =
(,（)）# ( %（)）# 3-6 : !(F &/G（(5!#（156 % ) +’）），

! # !,A，

)$ # ’（! ’ C8&（#（ $ ’ !）+（( ’ !）））+3 !# $ # (，

（F）

)$ 为图 ! 中从左侧电极表面起放电空间的位置 -
利用本模型模拟稳定状态下的硅烷的仿真结

果，与同条件下的蒙特卡罗仿真结果取得了良好的

一致性［!6，!E］，并在此基础上，进一步进行了以 !6( 微

秒为周期的脉冲方式向等离子体注入电能的仿真计

算，并与实验结果进行了比较取得了良好的一致结

果［!H，3(］-

2 5 结果与分析

!"#" 硅烷低温等离子体的振荡现象

在电源电压振幅为 66(A 的 IJ 电源作用下，当

等离子体进入稳定状态以后，电源电压在 ( 相位的
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瞬间，振幅从 !!"# 分别向 $""#（%）（对应图 & 中的

（%）曲线，以下同），!""#（&），’""#（(），(!"#（’）和

&""#（!）阶跃变化时，在等离子体（)*+,）区域中 !
- %".. 点上的 /01(

2 负离子的数密度的过渡特性

如图 & 所示 3在曲线（%），（&）和（(）三种情况中，由于

有足够的电能注入到等离子体内维持等离子体的反

应，同时，在鞘层（456785）区域形成了足够强的电场

来维持等离子体的密度，所以，等离子体从一个稳定

状态过渡到另一个稳定状态；当电源电压振幅阶跃

减小为 &""# 时，如图 & 中的曲线（!）所示，由于没有

足够的电能注入到等离子体中，鞘层区域始终没有

足够强的电场存在，正负离子的生成速度小于消失

（扩散等因素）速度，所以等离子体逐渐地消失了 3在
这里引起我们兴趣的是图 & 中的曲线（’），振幅从

!!"# 向 (!"# 阶跃减小时等离子体的过渡特性，此

时，等离子体显现出以大约 ’"""9: 周期为周期的振

荡特性 3

图 & /01(
2 离子数密度的过渡特性

图 ( 是电源电压振幅从 !!"# 向 (!"# 阶跃减小

时，鞘层区域中 ! - &.. 点上的 /01(
2 负离子通量

的过渡 特 性，（ "）为 阶 跃 减 小 之 前 的 通 量，（ #），

（$），（%），（&）分别为阶跃减小之后不同时刻该点

的通量 3由（&）式可知，/01(
2 负离子的通量可以分为

扩散分量和迁移分量两部分，/01(
2 负离子的迁移方

向随 9: 电场的变化而变化，然而，一个周期内平均

!
’

"
(（!，)）;( )’ 的结果是，迁移分量的方向是由两

电极指向电极间隔的中间点（ ! - %"..），是以两电

极间隔的中间点为对称的，使 /01(
2 负离子从鞘层

区域向等离子体区域迁移 3扩散分量的方向也是对

称的，扩散分量和迁移分量正好方向相反，方向为由

两电极间隔的中间点指向两电极，使 /01(
2 负离子

从等离子体区域向鞘层区域扩散 3扩散分量使等离

子体区域 /01(
2 的密度降低，迁移分量使等离子体

区域 /01(
2 的密度升高；这两个分量的平衡使得等

离子体密度处于平衡状态 3由于电源电压振幅阶跃

式减小，鞘层区域的电场强度相应减弱，/01(
2 向等

离子体区域的迁移分量减小，于是阶跃减小之前迁

移分量和扩散分量的平衡被破坏，扩散分量相对变

大，等离子体区域的 /01(
2 扩散到鞘层区域，在（#）

时刻鞘层区域的 /01(
2 负离子通量达到了最大值 3

图 ( /01(
2 负离子通量的过渡特性

图 ’ 是与图 (（"），（#），（$），（%），（&）时刻相

对应各时刻，一个周期内时间平均的电场强度的空

间分布 3如图 ’ 所示，（#）时刻空间各点电场强度几

乎为 "，显示此时迁 移 分 量 几 乎 完 全 消 失，所 以，

/01(
2 负离子通量完全由扩散分量构成达到最大值

（图 (（ #）），因 此，等 离 子 体 区 域 /01(
< 正 离 子 和

/01(
2 负离子的密度单调降低 3由于等离子体区域等

离子体密度的降低，所以空间密度梯度相应变小，扩

散速度变慢，扩散分量随之变小，于是迁移分量相对

开始上升，当达到图 (（$）时刻时，/01(
2 负离子通

量为 "，即此时扩散分量与迁移分量大小相等，此时

在两电极的 前 面 分 别 出 现 正 负 电 场（图 ’（ $）），

/01(
< 正离子和 /01(

2 负离子的运动方向开始出现

反向，因此，/01(
2 负离子在此鞘层区域电场的作用

下，向等离子体区域迁移，于是鞘层区域出现正的

/01(
< 净电荷，/01(

2 负离子再次被 /01(
< 正离子形

成的电场俘获在等离子体区域，其结果使鞘层区域

的电场强度不断增强，如图 ’（%）和（&），进而增大

了向等离子体区域迁移 /012
( 负离子的力度，使等
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离子体区域 !"#$
% 负离子的密度不断上升 &

图 ’ 电场强度空间分布的过渡特性

!"#" $%&!
’ 离子的迁移率和扩散系数对振荡周期的

影响

振荡现象是由于 !"#%
$ 负离子的迁移和扩散运

动引起的，而 !"#%
$ 负离子的迁移和扩散特性是由

!"#%
$ 负离子的迁移率和扩散系数决定的；!"#%

$ 负

离子的迁移率和扩散系数对振荡周期的影响如图 (
和图 ) 所示，图 ( 为扩散系数不同时对振荡周期的

影响，图 ) 为迁移率不同时对振荡周期的影响，扩散

系数增大（*+( 倍）或者迁移率减小（,+- 倍），则等离

子体振荡周期变短；扩散系数减小（,+( 倍）或者迁

移率增大（*+. 倍），则振荡周期变长 &这是因为扩散

系数越大等离子体区域的 !"#%
$ 负离子数密度降低

得越快，所以振荡周期变短；而迁移率越大使 !"#%
$

负离 子 俘 获 在 等 离 子 体 区 域 的 能 力 越 强，阻 碍

!"#%
$ 负离子数密度的降低，所以振荡周期变长 &

!"!" 发生振荡现象的原因

对于硅烷低温等离子体，在电源电压振幅分别

为 ((,/ 和大于 %(,/ 时，因为平均电子能量的差异

不大，所以原子电离频率和电子吸附频率相差很小，

如果没有其他因素存在，两种情况下等离子体的密

度最终可以是相等的；然而，两种情况所不同的是鞘

层区域电场强度的大小不等，即使负离子俘获在等

离子体区域的能力不同，因此，使等离子体处于不同

图 ( 扩散系数对振动周期的影响

图 ) 迁移率对振动周期的影响

的平衡点，所以两种情况下，最终等离子体的密度不

同 &当电源电压振幅为 ((,/ 前后时，鞘层区域存在

着足够强的电场（图 ’（!）），此电场平衡着等离子体

区域的 !"#%
$ 负离子向两电极方向的扩散，从而使

等离子体处于平衡状态 &
当电源电压振幅阶跃减小为 %(,/ 时，!"#%

0 正

离子和 !"#%
$ 负离子数密度在电极间的空间分布如

图 1 所示 &图 1 中的（"）和（#）时刻分别为图 . 中的

波峰（"）和波谷（#）的瞬间，是一个振荡周期中具

有代 表 性 的 两 个 时 刻 & 在（ "）时 刻，鞘 层 区 域 的

!"#%
0 正 离 子 与 !"#%

$ 负 离 子 数 密 度 的 差 大 约 为

*,- 2 34%，电场强度大约 *,,/ 2 34（图 ’（"））&此时，使

密度大约为 ’+( 5 *,6 2 34% 的 !"#%
$ 负离子俘获在等

离子体区域的电场的能力已经达到极限，而此时等

离子体区域的原子电离和电子吸附等反应仍在进

行，!"#%
0 正离子和 !"#%

$ 负离子密度仍在成指数形

式上升，所以（"）时刻之后等离子体区域的 !"#%
$ 负

’(.% 物 理 学 报 (’ 卷



离子 要 以 扩 散 的 形 式 放 出；又 由 于 预 鞘 层 区 域

!"#$
% 负离子的密度梯度大于 !"#$

& 正离子，所以，

在预鞘层区域 !"#$
% 负离子扩散速度要大于 !"#$

&

正离子的扩散速度，因此，扩散使鞘层区域的 !"#$
%

负离子密度迅速增加，使 !"#$
& 正离子和 !"#$

% 负离

子数密度相等，于是 !"#$
& 正离子空间电荷形成的

鞘层区域的电场消失，!"#$
% 负离子向等离子体区域

的迁移分量消失，在扩散分量的作用下，等离子体密

度和密度梯度同时开始下降，最终在（!）时刻密度

下降 到 极 小 值 ’ 此（ !）时 刻 虽 然 !"#$
& 正 离 子 和

!"#$
% 负离子数密度在整个空间几乎相等，且密度梯

度同时也达到最小值，但是，（!）时刻鞘层区域的正

图 ( !"#$
& 和 !"#$

% 数密度的空间分布

负离子的密度却高于（"）时刻 ’此时在 )* 外加电场

的作用下，正离子和负离子表现出相反的运动方向，

所以在电极前面显现出净电荷密度为 +,- . /0$ 的

!"#$
& 正离子鞘层区域，从而在鞘层区域形成大约

+,,1 . /0 的强电场 ’由图 2 可知，（#）时刻的鞘层区

域的电场强度大于（"）时刻 ’ 此电场使鞘层区域的

!"#$
% 负离子向等离子体区域迁移，所以等离子体

区域的等离子体密度再次上升；当密度再次上升到

与（"）时刻相同的密度状态时，再次发生高密度等

离子体扩散放出的现象，于是，形成了等离子体的振

荡现象 ’

2 3 结 论

本文对包含有 !"#$
% 负离子的硅烷低温等离子

体在 )* 电源电压振幅阶跃式变化情况下的过渡状

态进行了仿真，结论概要如下 4（+）处于稳定状态的

低温等离子体，在其工作电源电压振幅发生阶跃式

变化时，等离子体的过渡状态可能有 $ 种情况；其

一，从一个稳定状态过渡到另一个稳定状态；其二，

从稳定状态过渡到等离子体的完全消失；其三，从一

个稳定状态过渡到周期式的振荡状态 ’（5）硅烷低温

等离子体的振荡现象是由 !"#$
% 负离子的运动特性

引起的，在周期式振荡状态中，!"#$
% 负离子的迁移

率和扩散系数对振荡周期的长短起决定性的作用 ’
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