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使用补偿朗缪尔探针诊断技术，研究了 &% *+,-#./$& *+, 双频激发容性耦合等离子体的空间电子行为，得到

了电子能量概率函数（0012）随径向位置和低频输入功率的演变行为 3 实验结果表明，#./$& *+, 射频输入功率的

变化主要影响低能电子的布居，其影响随气压升高而加大 3 在等离子体放电中心以外，0012 呈现出双峰分布的特

性，同时发现从放电中心到极板边缘，次能峰有逐渐向高能区漂移的现象，次能峰的出现显示了中能电子的增强的

加热效应 3 通过 0012 方法，计算了等离子体的电子温度、电子密度 3 讨论了等离子体中的电子加热机理 3
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# / 引 言

传统的 #./$& *+, 射频激发的等离子体源广泛

应用于微电子工业中，其中的多道工序，诸如薄膜的

刻蚀、沉积、溅射及其他表面处理都离不开等离子体

加工 3 由于单频驱动的容性耦合等离子体（AA1）无

法独立调控离子轰击能量和离子通量，已不能适应

超细线宽和大纵横比的槽形加工 3 第三代介质刻蚀

技术———双 频 激 发 的 容 性 耦 合 等 离 子 体 源（425
AA1B）便应运而生 3 这种 425AA1 通常是由施加在同

一电极板或分别施加在上、下两个电极板上的高、低

频射频功率源共同激发产生的，其中高频源主要用

来控制等离子体的密度，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 3 通常，所采用的低频源的频率范围

从数百千赫至十几兆赫，高频源从 "( *+, 到 #%%
*+, 或更高 3

近年来，国内外许多研究者使用数值模拟［#—#%］

和实验［##—#)］的方法研究了 425AA1 中电子加热机理

以及主等离子体、等离子体鞘层的特性等 3 C@:9D 等

人［#］采用 1EA-*A 数值模拟的研究表明实现离子通

量和能量的独立调控的关键控制参数是高、低频射

频源的驱动频率之比，其比值大则容易实现两者的

独立调控 3 FGHIDH 等人［"—)］采用分析模型显示了低

频电流影响 425AA1 空间结构甚至改变等离子体加

热机理的特征 3 J86 等人［&，(］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 1EA-*A 数值模拟显示了 425AA1 中低

频电流导致电子加热模式的转变 3 使用自洽的鞘层

模型，K7IL 等人［’］研究了双频驱动下等离子体的鞘

层特性以及轰击绝缘基片的离子能量分布 3 478 等

人［=］使用自洽的混合流体模型揭示了类似于无碰撞

模拟结果［#%］的 受 高 低 频 调 制 空 间 电 场 快 慢 振 荡

分布 3
与此同时，用于等离子体测量的探针诊断技术

也得到了发展，给等离子体中射频电磁场结构以及

电位、电 子 能 量 分 布 等 的 测 量 带 来 了 极 大 的 方

便［#$—""］3 M@N:7O 等人［#$］利用朗缪尔探针观察到了

AA1 中在固定射频电流密度下放电气压导致的电子

能量概率分布函数（0012）的改变，认为是电子加热

模式转变的结果 3 27PP7< 等人［"%］在固定射频电压和

气压的 AA1 中观察到了电子能量分布函数（0042）
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从低激发频率下的 !"#$%&’(&$) 分布向高激发频率下

的 *+,-./0&11+.) 分布转变，并认为是由于电子加热

模式从低频下的欧姆加热向高频下的表面加热转变

引起的 2 本文使用补偿朗缪尔探针诊断技术，从实

验上研究了 34 -56789:;3 -56 双射频激发容性耦合

等离子体（!<,==>）的空间电子行为，报道了 ??><
随射频功率、气压和径向位置的变化情况，得到了等

离子体的特征参量：电子温度 !& 和电子密度 "&，讨

论了等离子体中的电子加热模式 2

@ : 实验安排

实验装置如图 8 所示，圆柱形不锈钢真空室相

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 ;4
AA，上下极板直径为 834 AA，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

板同心同面的两个均流环将等离子体区和其他空间

隔离开来 2 34 -56 和 89:;3 -56 的功率分别通过匹

配器容性耦合给上下两个电极板 2

图 8 容性耦合等离子体的实验装置图

容性耦合放电等离子体的电子行为采用朗缪尔

探针（5+B&) C).1$(+D.1 E+A+(&B，?F>GHI）技术进行表

征 2 实验探针在腔体侧面经由法兰引入到等离子体

区，可通过步进马达控制探针到达不同径向位置 2
探针由 84 AA 长、直径为 4:8; AA 的钨丝组成，紧靠

针尖的陶瓷套管直径为 4:9 AA，长度为 84 AA，这些

数值均小于本实验中的电子平均自由程 2 使用共振

阻塞元件获得射频振荡的补偿，在 34 -56 条件下其

阻塞阻抗超过了 J:@; -!，同时还采用了参考探针

补偿，消除了如等离子体电位漂移或噪声等引起的

低频效应 2 朗缪尔探针的电流和电压特性曲线在数

值微分之前经过了快速傅里叶变换滤波器平滑：首

先对数据做快速傅里叶变换（离散傅里叶变换的快

速算法），然后去除频率高于 87""# 的高频成分，达

到平滑的目的，其中 " 是快速傅里叶变换的数据

点，"# 是相邻两个数据点之间的时间间隔，本文中

" K L2 ??>< 直接由 $,% 特性曲线的二次微分获

得［@9］，即

&（’）K
（M(&）

87@

)9 *
B@ $
B%@ ， （8）

这里 ’ K )（%N O %）是电子能量，%N 和 % 分别是等

离子体电位和探针电位，(& 是电子质量，$ 是探针

电流，* 为探针表面积 2 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 +（’）

K ’87@ &（’），电子密度 "& 和电子温度 !& 由以下两

式分别计算得到：

"& K!
P

4

’87@ &（’）B’， （@）

,!& K @
9"&!

P

4

’97@ &（’）B’ 2 （9）

容性耦合放电实验中使用的气体为高纯氩气，气压

从 84 AQR"" 变化到 844 AQR""（8 QR"" K 8:999@@ S 84@

>.）2 34 -56 射频输入功率在所有实验中均是 J4
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!，"#$%& ’() 射频输入功率从 * ! 变化到 "&* !+

# $ 实验结果与分析

图 ,，# 是气压分别为 "* -./00 和 #* -./00 时，

静电探针在等离子体放电中心得到的 1123+ 气压

高于 #* -./00 时，得到的 1123 与 #* -./00 下的相

似，只是受低频源的影响更大些 + 在 "* -./00 的气

压下，低频源（"#$%& ’()）的输入功率对 1123 的影

响较小 + 在 #* -./00 及更高气压下，"#$%& ’() 的输

入功率对 1123 的影响变大，但主要影响 1123 的低

能部分，随气压的增加，其影响也越大 + 在容性耦合

等离子体放电中，电极和等离子体间形成一个高压

容性鞘层，流过鞘层区的射频电流导致了鞘层区内

的随机加热，而流过主等离子体区的射频电流则导

致了主体区内的欧姆加热 + 低气压容性放电中，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

1123 尾端的高能电子可以克服双极势场的束缚与

振荡的等离子体鞘层发生作用
［,4］

，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 + 随着气压的升高，等离子体中电子与中

性气体的有效碰撞频率不断增大，欧姆加热的成分

也就越来越大 + 因而在较高的气压下，等离子体中

的电子加热机理以欧姆加热为主 + 由低气压下的随

机加热为主向高气压下的欧姆加热为主转变的气压

值与射频源驱动频率有关，5/6 等人［"7］研究了容性

放电中激发频率分别为 8 ’()，"#$%& ’() 和 "8 ’()
时 1123 对气压的演变，他们发现了转变气压随激

发频率的增加而降低的现象，并认为其源于高频条

件下碰撞加热比无碰撞电子加热更为有效 + 在本实

验中 "* -./00 的低气压下，由于高能电子与中性气

体分子的碰撞频率很低，随低频源（"#$%& ’()）的输

入功率的增加而增多的高能电子未能产生更多的电

离过程，因而 1123 在加了低频功率后没有显著变

化 + 随着气压的升高，电子与中性气体分子的碰撞

频率逐渐增大，随低频源的输入功率的增加而增多

的高能电子能够产生更多的电离过程，从而产生更

多的低能电子 + 这使得本实验中在 #* -./00 及更高

的气压下得到的 1123 展现出如图 # 所示的形状，

随低频源的输入功率的增加，1123 的低能部分有所

抬升，并且随气压的升高而增加 +

图 , "* -./00 气压下放电中心的 1123

图 # #* -./00 气压下放电中心的 1123

通过对由探针伏安特性曲线获得的 1123 的分

析，可以获得等离子体的特征参量，即电子密度 !9

和电子温度 "9 + 表 " 和表 , 分别是气压为 %* -./00
时在三个不同径向位置的等离子体电子密度 !9 和

电子温度 "9 + 低频源（"#$%& ’()）的输入功率由 *
! 变化到 "&* !，高频源（&* ’()）的输入功率固定

*4*: 物 理 学 报 %: 卷



在 !" #$ 在 %" &’()) 的气压下，电子密度和电子温

度随空间位置不同而有所不同，但几乎不随低频输

入功率的变化而变化 $ 随着气压的升高，电子密度

和电子温度随空间位置和低频输入功率均有所变

化 $ 在三个径向位置均可看到，电子密度随低频输

入功率的增加而增大，电子温度则随低频输入功率

的增加而减小 $

表 % 不同低频输入功率下径向三个位置的 !* +%"%,&- .

"/0+# " 1" %2"

# 3 " 4& 56.. 76%. 7612

# 3 ! 4& 56%" %"6. %86.

# 3 1 4& ,6!. 261! 5685

表 8 不同低频输入功率下径向三个位置的 $* +*9

"/0+# " 1" %2"

# 3 " 4& .681 867. 865%

# 3 ! 4& !6.8 .65, .6,7

# 3 1 4& !65" !6"5 !6".

由探针伏安特性曲线得到的不同径向位置的等

离子体空间电位如图 ! 所示，作为比较，2" :;< 单

频驱动下的等离子体空间电位也一同列在图中 $ 从

等离子体放电中心到极板边缘，等离子体空间电位

总的变化趋势是降低的 $ 在靠近极板边缘附近，2"
:;<+%.6,2 :;< 双频驱动与 2" :;< 单频驱动下的等

离子体空间电位变化略有不同 $

图 ! 等离子体电位分布

图 , 是在 ," &’()) 的气压下，探针在不同径向

位置得到的 ==>0，2" :;< 和 %.6,2 :;< 的功率都是

!" #$ 探针在中心位置时，==>0 在高能区的次能峰

图 , ," &’()) 气压下 ==>0 随径向位置的演变

尚不明显 $ 从中心位置到极板边缘，==>0 的次能峰

逐渐显现并逐渐向高能区移动，与此同时低能区的

主能峰则逐渐下降 $ 这显示低能电子的布居由中心

向边缘逐渐减小，而高能电子的布居则由中心向边

缘逐渐增大 $ 初步分析可能是由于靠近极板边缘区

域的鞘层电压较中心区域的鞘层电压高而产生的 $
欧姆加热功率与随机加热功率都与等离子体鞘层的

振荡电位有关，较高的鞘层电压使两种加热功率均

增加 $ 由于主体区双极势场的束缚，低能电子主要

通过欧姆加热得到能量，欧姆加热使电子由 ==>0
的低能区扩散到高能区，从而使 ==>0 的低能部分

降低而高能部分则有所抬升 $ 中、高能电子既可以

通过欧姆加热得到能量也可以通过随机加热获得能

量，通常情况下，高能电子主要通过随机加热获得能

量 $ 在低气压下，等离子体中的电子加热机理以随

机加热为主，因此，==>0 高能尾部抬升的主要贡献

来自电子的随机加热过程 $ 次能峰的出现是由于中

能电子增强的加热效应引起的，这种加热机理的产

生以及次能峰漂移的原因有待于进一步研究 $

! 6 结 论

本文采用朗缪尔探针诊断技术，研究了 2" :;<+
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!"#$% &’( 双射频激发的容性耦合等离子体的空间

电子 行 为 ) 通 过 对 由 探 针 伏 安 特 性 曲 线 获 得 的

**+, 的分析，得到了等离子体的特征参量，即等离

子体的电子温度 !- 和电子密度 "- ) 实验结果表明，

!"#$% &’( 射频源的输入功率的增加使等离子体中

的低能电子布居数增大，而对高能电子布居数的影

响则很小 ) 在等离子体放电中心以外，**+, 呈现出

双峰分布的特性，同时发现从放电中心到极板边缘，

次能峰有逐渐向高能区漂移的现象，次能峰的出现

显示了中能电子的增强的加热效应 )
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