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甚高频（频率大于 *% +,-）耦合放电源由于能产生大面积高密度的等离子体而受到了人们的广泛关注 . 采用
电流、电压探针以及朗缪尔探针诊断技术对 &% +,-射频激发产生的容性耦合等离子体的放电特性及电子行为进
行了研究 . 实验结果表明，等离子体的等效电阻/电容随着射频输入功率的增加而减小/增加；等离子体中电子行为
不仅依赖于射频输入功率，还与放电气压密切相关；放电气压的增加导致电子能量概率分布函数（0012）从双温
+345677839分布向 :;<=>6?@6=9分布转变，而且转变气压远低于文献所报道的数值，这主要是由于在 &% +,-容性耦合
等离子体中电子反弹共振加热效率大为降低 .
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# I 引 言

作为基片刻蚀、薄膜生长和表面处理的常用设

备，常规 #*I$& +,-射频激发的单频容性耦合等离
子体源（JJ1?）已在半导体工业中被广泛应用了近
半个世纪 . 但是，由于单频容性耦合等离子体（JJ1）
无法独立调控离子轰击能量和离子通量，已不能满

足超细线宽和大纵横比的槽形加工要求 . 第三代介
质刻蚀技术———双频激发的容性耦合等离子体源

（:2AJJ1?）便应运而生 . 这种 :2AJJ1通常是由施加
在同一电极板上或上、下两个电极板上的高、低频射

频功率源驱动激发产生的，其中高频源用来激发产

生高密度等离子体，低频源则用来控制到达基片表

面的离子能量，从而实现了离子通量和能量的独立

调控［#］，改善了等离子体的可控性，拓宽了基片刻蚀

的工艺窗口 .
研究者们常使用数值模拟分析的方法研究

:2AJJ1中电子加热机理以及主等离子体、等离子体
鞘层的特性等 . K<;96;等人［"—(］采用分析模型研究
了低频电流影响 :2AJJ1空间结构甚至改变等离子

体加热机理的特征 . L8B等人［$，&］发展了低气压 :2A
JJ1均匀模型，引入了有效频率、有效电流、有效电
压等放电参量来描述双频容性耦合等离子体；采用

1MJ/+J（13;@8H76A89AH677/+N9@6 J3;7N）数值模拟揭示了
:2AJJ1中低频电流导致电子加热模式转变的性质 .
ON=76等［)］基于台阶模型近似得到了与时间无关的
离子运动鞘层特性 . :38等人［’］使用自洽的混合流
体模型获得了类似于无碰撞模拟结果［E］的受高低频

调制空间电场快慢振荡分布 .
此外，用于等离子体测量的探针诊断技术的发

展给等离子体中射频电磁场结构以及电位、电子能

量概率分布的测量带来了极大的方便［#%—#&］. PNG=3Q
等人［#*］使用朗缪尔探针测量首次观察到了 JJ1中
在射频电流密度固定的条件下改变放电气压导致的

电子能量概率分布函数（0012）改变，并认为这是电
子加热模式转变的结果 . O<GG6B686;等人［#(］在放电
气压固定的条件下改变射频电流密度也观察到了类

似的转变，认为鞘层的加热效率依赖于射频电位的

幅度 . 在 :2AJJ1中，通常认为高频激发的等离子体
密度近似正比于驱动频率的平方 .因此，驱动频率强
烈地决定了主等离子体性质，也影响着电子的加热
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模式 ! "#$$#%等人［&’］在射频电压和气压固定的 (()
中观察到了电子能量分布函数（**+"）从低激发频
率下的 +,-./01$0.2 分布向高激发频率下的双温
3#450667#2分布转变，并认为这是由于电子加热模式
从低频条件下的欧姆碰撞加热向高频条件下的表面

加热转变而引起的 ! 89-等人［&:］发现，随着驱动频
率的上升，加热模式的转变气压剧烈下降，这主要是

由于高频条件下碰撞加热比无碰撞电子加热更为

有效 !
:; 3<=高频激发的 (()引起人们的关注主要

是由于以下两个方面的原因：一方面，由于高频激发

产生的等离子体密度近似正比于激发频率的平方，

图 & 容性耦合等离子体的实验装置示意图

因而 :; 3<=射频比常规 &>?’: 3<= 射频产生的等
离子体密度更高，能给基片提供更高的离子通量；另

一方面，:; 3<=的真空射频波长为 ’ @，其驻波效应
的行为相对于现行的 >;; @@芯片加工尺度而言并
不明显，不会导致等离子体不均匀现象出现 ! 据我
们所知，:; 3<=射频激发产生的等离子体的电子行
为还少有报道 ! 本文揭示了 :; 3<=射频驱动 (()
的放电特性，并使用补偿朗缪尔探针技术，从实验上

研究了 **)"随射频功率和气压的变化情况 !

A ? 实验装置与过程

实验装置如图 &所示，直径为 >’; @@的不锈钢
腔体相对于放电中心具有轴对称性，等离子体被局

域在两个可上、下移动的平行电极板之间，极板间距

为 B’ @@，上、下极板直径分别为 AA; @@和 A;; @@!
为进一步局域等离子体，避免等离子体逃逸到自由

空间，钻有小孔且与极板同心同面的两个匀流环将

等离子体区和其他空间隔离开来 ! :; 3<=和 A 3<=
的频率分别通过匹配器容性耦合给上、下两个电极

板 ! 本实验仅研究接在上极板的 :; 3<=射频源所
激发产生的等离子体，而下极板接地 !
通过安装在功率电极上的电流和电压探针可测

量放电电流、电压、相位，并由此计算等离子体的吸

收功率 ! 相位差的获取采用了 C9D96051E7［&F］所描述
的方法，并考虑了两探针电缆线长度所引起的传输

延迟 ! 容性耦合放电等离子体的电子行为采用
*C)792朗缪尔探针技术进行表征 ! 实验探针在腔体
侧面经由法兰引入等离子体区，可在径向通过步进

马达控制到达等离子体的区域 ! 探针由长度为 &;
@@，直径为 ;?&’ @@的钨丝组成，紧靠针尖的陶瓷
套管直径为 ;?> @@，长度为 &; @@，这些数值均小于
本实验中的电子平均自由程 ! 使用共振阻塞元件获
得射频振荡的补偿，在 :; 3<=条件下其阻塞阻抗超
过了 B?A’ 3!，同时还采用了参考探针补偿，消除了
如等离子体电位飘移或噪声等引起的低频效应 ! 实
验中均在等离子体放电中心得到探针的测量数据，

朗缪尔探针的电流和电压特性曲线在数值微分之前

经过了 F点快速傅里叶变换平滑，电子能量概率分
布函数直接由 !G" 特性曲线的二次微分获得［&H］，即
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式中 $ I &（"L M "）是电子能量，其中 & 为一个电
子的电荷量，"L 和 "分别是等离子体电位和探针电
位，%0是电子质量，!是探针电流，’为探针表面积 !
电子能量分布函数 (（$）与电子能量概率分布函数
#（$）之间的关系是 (（$）I $&JA #（$），电子密度 )0

和电子温度 *0 分别由以下两式计算得到：
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N

;

$&JA #（$）K$，
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;

$>JA #（$）K$ ! （A）

容性耦合放电实验中使用的气体为高纯氩气，气压

从 ;?O )#变化到 ’?; )#，射频输入功率从 &; P变化
到 &;’ P!

> ? 实验结果与分析

图 A（#）是功率电极上测得的典型电流和电压
波形，其傅里叶变换如图 A（D）所示 !可以看出容性
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耦合等离子体中放电电流和电压的高次谐波成分较

少，在所考虑的实验条件下，总的谐波信号强度均小

于基波信号的 !"# $ 假设容性耦合等离子体可简单
等效为串连的电阻和电容，那么我们可以很容易地

获得等离子体等效电阻和等效电容［!%］$ 电阻 ! 可

表示为
"&

#&
’()!，电容 $ 可表示为

"&

#&
)*+!，其中!是

电流和电压之间的相位差，该相位差是通过电流和

电压波形的快速傅里叶变换并比较基频相位之间的

延迟得到的 $

图 , 电流和电压波形及其快速傅里叶变换

图 -（.）给出了放电气压为 ,/" 0.时 12等离子
体的等效电阻和鞘层电容随射频功率的变化 $ 可以
看出射频功率的增加导致了等离子体等效电阻的下

降，这主要是由于等离子体的电子密度上升所致；而

等离子体鞘层由于电子密度的上升而受到挤压，因

而导致了等离子体等效电容的上升 $ 基于均匀等离
子体模型，由电容公式可以得到平均鞘层厚度随射

频输入功率的变化（见图 -（3）），该数值与用肉眼观
察到的鞘层边界暗区厚度基本上一致 $

图 - 等效电阻和电容随射频功率的变化（.）以及平均鞘层厚度

随射频输入功率的变化（3）

射频输入功率是影响 4405的一个重要外部参
量，放电气压为 ,/" 0. 时 4405随射频输入功率的
变化情况如图 6所示 $ 在低射频输入功率下，4405
呈现了典型的双温 7.89:;;*.+ 分布 $随着等离子体
吸收功率的增加，等离子体的 4405特征曲线因电
子密度的增加呈现抬升的趋势 $ 当射频输入功率为
<= >时，4405曲线中出现了位于中低能区的平台，
该平台的出现主要是由于等离子体中的低能电子在

鞘层附近的弱场中由反常共振无碰撞加热引起的一

种消耗；0.2?等人［,"］在 !-/=@ 7AB射频激发的容性
耦合等离子体中也观察到了 4405曲线上位于 !/=
:C的耗尽区，射频输入功率的增加引起放电电压幅
度的增强，当放电进入"模式时，尤其是高气压条
件下，电子与电子间的库仑相互作用使得 4405有
向 7.89:;;*.+分布转变的趋势［,!］$ 在 @" 7AB激发的
低气压 DD0实验中，4405曲线呈现了较明显的三
温分布特征［,,］，且随着射频输入功率的继续增加，

原位于 !/= :C的耗尽区向高能端漂移 $我们初步认
为这可能是由于射频功率的增加导致了射频场不断

向主等离子体区渗透，使得中能电子能够在射频弱
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场中被加热，促使电子耗尽区向高能区漂移 !

图 " 在 #$%气压下 &&$的 ’’$(随功率的变化情况

为了避免 ’’$(中电子耗尽平台的影响，实验
中选择射频输入功率为 )* +，研究了容性耦合等离
子体中的 ,- 放电气压对 ’’$( 特征曲线的影响 !
.* /01射频激发的容性耦合等离子体的 ’’$(随气
压的变化如图 )所示 ! 低放电气压下的 ’’$(呈现
了典型的双温 /%234556%7 分布，等离子体中出现了
冷、热电子群 ! 在放电气压为 *89 $%的条件下，冷电
子群的温度 !4: ; <8<= 4>，电子密度 "4: ; #8? @
<*9 :AB C，而热电子群 !4D ; "8C) >，"4D ; C8## @
<*= :AB C ! 由于热电子具有较高的热速度，能够克服
双极电场与振荡的鞘层电场发生相互作用，参与射

频功率的吸收，并与背景气体发生碰撞，进行能量交

换，产生大量的冷电子群，而这些电子被双极电场束

缚在等离子体中央，所以在 ’’$(中表现了较高的
低能电子分布 ! 当放电气压增加到 C8* $%时，具有
双温 /%234556%7 分布的 ’’$( 则转变为几乎单温
/%234556%7分布；进一步增加气压达到甚至超过 "8*
$%时，’’$(则转变成类 E-FGH4IJ4G7分布 !
在容性耦合等离子体中，两种电子加热机理共

存，即欧姆加热和随机加热［<?］，何种加热机理占优

势主要取决于等离子体电子的时空特性［##］! 在低气
压条件下，由于电子平均自由程以及电子能量弛豫

长度大于放电间隙，电子运动基本上处于非局域化

状态，只有位于 ’’$(尾端的高能电子可以摆脱双
极势场的束缚与振荡的等离子体鞘层发生作用［#C］!
此时等离子体的电子加热主要是以电子在鞘层中的

随机加热为主，随机加热产生的高能电子与背景气

体分子碰撞产生低能电子 ! 也就是说，射频输入功

图 ) 在 )* +放电功率下 &&$的 ’’$(随气压的变化情况

率主要沉降在 ’’$(的高能尾段，因而 ’’$(严重偏
离了 /%234556%7分布，这对应于如图 ) 所示的气压
小于 C8* $%时的 ’’$(情形 ! 随气压的增加，电子与
背景气体分子或原子的碰撞加剧，使得电子加热模

式逐渐转变为欧姆碰撞加热，因而导致了 ’’$(从
/%234556%7分布向类 E-FGH4IJ4G7分布转变，对应于图
)中气压为 "8* $%时 ’’$(的情形 !

KLMG%N等人［<C］报道了 <C8). /01 射频激发的
,- 容性耦合放电在 )* $% 时 ’’$( 发生了由
/%234556%7分布向 E-FGH4IJ4G7 分布的转变；OLF 等
人［<.］分别研究了 9，<C8). 和 <9 /01激发频率下气
压对 ’’$(变化的影响，发现转变气压随激发频率
的增加而降低，激发频率为 9 /01时转换气压为 "*
$%，而激发频率为 <9 /01时转变气压降为 <C $%! 在
本实验中，放电气压的改变也导致了类似的 ’’$(
转变，然而与其他文献报道不同的是，.* /01射频
激发的容性耦合等离子体具有更低的转变气压，如

此较低的转变气压是首次报道，这可以从以下的分

析加以说明 !
考虑等离子体中能量小于 <* 4>的电子，其热

速度小于 #8* @ <*. API ! 在激发频率为 .* /01的射
频周期内，电子飞行的距离不超过 C8C :A，该距离小
于实验中主等离子体区的宽度（假设鞘层厚度约为

C AA）! 也就是说，在该实验条件下，只有能量超过
<* 4>的较高能电子才能与 .* /01的射频场引起反
弹共振的有效加热，而大部分中、低能电子则被两个

极板的等离子体鞘层束缚在两电极板之间不断与背

景气体发生碰撞进行欧姆加热 ! 气压的增加导致了
电子与气体的碰撞频率加大，等离子体中电子的欧

=.". 物 理 学 报 )?卷



姆加热成分不断增加，当欧姆加热功率超过随机加

热功率时，!!"# 就基本上呈现了类 $%&’()*+)’,
分布 -
根据 ./)0)%12, 和 ./34+),0)%5［67］提出的分析模

型，容性耦合等离子体中欧姆加热功率 !841与随机

加热功率 ! *+93的比值可表示为
［6:］

!841

! *+93
; < -<
（ "#) $)）

6
= %=

*)!), !> ?"=

%> &=
， （<）

图 : !941@!*+93随气压的变化情况

式中 % *) 为在鞘层边缘的电子密度，这里近似地认

为 % *) " >A:%>，%> 为电子密度，!), 为电子 B 中性粒
子有效碰撞频率，’ 为极板间距，"为射频驱动频
率，#> 为真空介电常数，& 为等离子体放电电流密
度，由电流探针在功率电极上测量得到 - 图 : 给出
了比值 !941 @! *+93随放电气压的变化趋势，可以发现，

当气压超过 <AC "2时，:> DEF射频激发的容性耦合
等离子体中欧姆加热吸收功率开始高于随机加热吸

收功率，这与测量得到的 !!"#的转变气压基本上
是一致的 -
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采用了电流、电压探针以及朗缪尔探针诊断技

术，研究了 :> DEF射频激发的容性耦合等离子体的
放电特性及其电子行为 - 实验结果表明，等离子体
的等效电阻@电容随着射频输入功率的增加而减小
增加；射频功率的增加会导致容性耦合等离子体电

子能量概率分布函数中电子耗尽平台向高能端漂

移，而放电气压增加会导致电子能量概率分布函数

从双温 D2HI)JJ/2,型向单温 D2HI)JJ/2,型转变，并最
终转变为 $%&’()*+)’, 型 - 而由 D2HI)JJ/2, 型向
$%&’()*+)’,型转变的转变气压较低，这主要是由于
在 :> DEF容性耦合等离子体中电子反弹共振加热
效率会大大降低的原因所造成的 -

［6］ K9’J) " L，!JJ/,509) M N，O&%,)% D D =>>G & - ()*+ - $：,--. -

()*+ - !" :PQ
［=］ O&%,)% D D，L420)%+ " =>>Q (./+#/ !0123"+ - !34 - $"3)%0. -

#$ <:G
［<］ O&%,)% D D，L420)%+ " =>>: ()*+ - 5"6 - 7"88 - %$ =>C>>6
［G］ O&%,)% D D，L420)%+ " =>>: ,--. - ()*+ - 7"88 - &% =<6C>=
［C］ R/1 E L，.)) S R，T49, S U =>>< ()*+ - (./+#/+ - #’ GCGC
［:］ R/1 E L，.)) S R =>>G ()*+ - 5"6 - 7"88 - %! >7C>><
［Q］ K9’J) " L，N90/34) S，O&%,)% D D =>>G & - ()*+ - 9：,--. -

()*+ - !" 6GC6
［7］ $2/ V .，W& W，U2,5 X Y =>>Q ()*+ - (./+#/+ #( >6<C>Q
［P］ Z&2, V [，$2/ V .，U2,5 X Y =>>C ()*+ - (./+#/+ #) 6=<C>=
［6>］ Z9?’2\ ] M，"/)^2\ N K 6PPQ & - ,--. - ()*+ - &) CPGG
［66］ L4/ . #，./, R W，X29 N E，./, W X，X& L X，X& X " =>>6

,38/ ()*+ - !4% - *’ 6<6<（/, L4/,)*)）［池凌飞、林揆训、姚若

河、林璇英、余楚迎、余云鹏 =>>6 物理学报 *’ 6<6<］

［6=］ Y/& O X，L29 S W，./& .，./& S X，U2,5 X，U2,5 .，._ X，

U2,5 R，V4& X =>>Q ,38/ ()*+ - !4% - *$ =<<>（/, L4/,)*)）［牛

田野、曹金祥、刘 磊、刘金英、王 艳、王 亮、吕 铀、

王 舸、朱 颖 =>>Q 物理学报 *$ =<<>］

［6<］ Z9?’2\ ] M，"/)^2\ N K 6PP> ()*+ - 5"6 - 7"88 - $* PP:
［6G］ K&??)1)/)% ‘，R9%+*425), ‘，"&\%9a*\/ b 6PPC ,--. - ()*+ - 7"88 -

$" 6P6
［6C］ M0?)JB #2++24 !，T&52/ E =>>< ,--. - ()*+ - 7"88 - &! 6C<<
［6:］ X9& T S，M4, T R，L42,5 E X =>>: ,--. - ()*+ - 7"88 - &% 6Q6C>=
［6Q］ T909J)I*\/ D M 6PP= & - :/3 - !34 - $"3)%0. - M #’ <CC>
［67］ ./)0)%12, D M， ./34+),0)%5 M S 6PPG (24%34-."+ 0; (./+#/

94+3)/2<"+ /%’ =/8"24/.+ (203"++4%<（Y)I X9%\：U/J)’）a6QQ
［6P］ Z9?’2\ ] M，"/)^2\ N K，MJ)H2,?%9(/34 K D 6PP> 5"6 - !34 -

>%+821# - $# =G>6
［=>］ "2%\ Z X，X9& T S，bF2 #，.)) S R =>>Q ()*+ - 5"6 - 7"88 -

%& >7C>><
［=6］ Z9?’2\ ] M，"/)^2\ N K，MJ)H2,?%9(/34 K D 6PP= ()*+ - 5"6 -

7"88 - $& G6
［==］ Z9?’2\ ] M，"/)^2\ N K，MJ)H2,?%9(/34 K D =>>= (./+#/ !0123"+

!34 - $"3)%0. - ## C=C
［=<］ R252,9(/34 b $，R9J909( ] b，O*),?/, . $ 6PP: ,--. - ()*+ -

7"88 - $% <76

P:G:6>期 孙 恺等：:> DEF电容耦合等离子体中电子能量分布函数特性研究



!"#$#%&’$()&(%) *+ ’,’%&$*- ’-’$./ 0()&$(12&(*- +2-%&(*- *+
%#3#%(&(4’,/ %*23,’0 3,#)5# ’6%(&’0

1/ !" 789 :; )*2$%’!

!"# $%& ’&# (") *"%#+ ’&%,-.&%#+ ("%# /&%#+-*"% 0&#+ 12%,-("%#
（!"# $%&’(%)’(# ’* +,-. /-012 ’* 3-%.425 6(’7-.8"，98,’’0 ’* 6,#2-8%0 98-".8" %.: +"8,.’0’4#，95;,’5 <.-7"(2-)#，95;,’5 345667，=,-.%）

（89:9&;9< 4= .%#"%>? 366@；>9;&A9< B%#"A:>&CD >9:9&;9< 3E F9G>"%>? 366@）

HGAD>%:D
I%C%:&D&;9J? :,"CJ9< CJ%AB%（IIK）A,">:9 9L:&D9< G? ;9>?-2&+2-M>9N"9#:?（O*F）A,">:9 2%A %DD>%:D9< B":2 %DD9#D&,# &#

A9B&:,#<":D,> &#<"AD>? <"9 D, &DA %G&J&D? D, +9#9>%D9 2&+2 <9#A&D? CJ%AB% P&D2 % J%>+9 %>9% Q R29 9J9:D>,# G92%;&,> %#< <&A:2%>+9
C>,C9>D&9A ,M :%C%:&D&;9J? :,"CJ9< CJ%AB% 9L:&D9< G? 76 S*T 8F A,">:9 P9>9 &#;9AD&+%D9< G? "A&#+ :">>9#D %#< ;,JD%+9 C>,G9 %#<
U%#+B"&> C>,G9 D9:2#&N"9A Q R29 9LC9>&B9#D%J >9A"JDA A2,P D2%D 9N"&;%J9#D >9A&AD%#:9 ,> :%C%:&D%#:9 ,M :%C%:&D&;9J? :,"CJ9<
CJ%AB% <9:>9%A9A ,> &#:>9%A9A，>9AC9:D&;9J?，P&D2 D29 &#:>9B9#D ,M &#C"D 8F C,P9>Q VD &A %JA, A2,P# D2%D D29 9J9:D>,# G92%;&,> &#
D29 CJ%AB% &A >9J%D9< #,D ,#J? P&D2 8F &#C"D C,P9> G"D %JA, <&A:2%>+9 C>9AA">9 Q V#:>9%A9 &# C>9AA">9 :%"A9A D29 D>%#A&D&,# ,M
9J9:D>,# 9#9>+? <&AD>&G"D&,# M"#:D&,# M>,B W&-S%LP9JJ&%# D?C9 D, X>"?;9AD9?# D?C9，P&D2 &DA D>%#A&D&,# C>9AA">9 B":2 J,P9> D2%#
D2%D >9C,>D9< G? ,D29>A，P2&:2 &A <"9 D, % +>9%D <9:>9%A9 &# 9MM&:&9#:? ,M 9J9:D>,# G,"#:9< >9A,#%#:9 29%D&#+ &# IIK <>&;9# G? 76
S*TQ

#$%&’()*：;9>?-2&+2-M>9N"9#:? 9L:&D9< :%C%:&D&;9J? :,"CJ9< CJ%AB%，U%#+B"&> C>,G9 <&%+#,AD&:，9J9:D>,# 29%D&#+ B,<9
+,--：5356X，53@6K，53E6X

!K>,Y9:D A"CC,>D9< G? D29 0%D&,#%J 0%D">%J !:&9#:9 F,"#<%D&,# ,M I2&#%（Z>%#D 0,AQ 467[5646，46EE546[）Q

) I,>>9AC,#<&#+ %"D2,> Q \-B%&J：L?JTM ] 4^^^_ A"<%Q 9<"Q :#

6E=7 物 理 学 报 5E卷


