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甚高频激发容性耦合氩等离子体的电子能量

分布函数的演变∗

王俊 王涛 唐成双 辛煜†

(苏州大学物理 ·光电与能源学部, 苏州 215006)

( 2015年 9月 1日收到; 2015年 11月 27日收到修改稿 )

甚高频激发的容性耦合等离子体由于离子通量和能量的相对独立可控而受到人们的关注. 本文采用朗缪
尔探针诊断技术测量了 40.68 MHz激发的容性耦合Ar等离子体的特性 (如电子能量概率分布、电子温度和密
度等)随宏观参量的演变情况. 实验结果表明, 电子能量概率分布随着气压的增加从双麦克斯韦分布逐步转
变为单麦克斯韦分布并最终演变为Druyvesteyn分布, 而射频激发功率的增加促进了低能电子布居数的增强;
在从等离子体放电中心移向边界的过程中, 低能电子的布居数显著下降, 而高能电子的布居则有所上升; 放电
极板间距的变化直接导致了等离子体中电子加热模式的转变. 另外, 我们也对等离子体中的高低能电子密度
和温度的分配情况进行了讨论.

关键词: 朗缪尔探针诊断, 电子能量概率分布函数, 电子加热模式
PACS: 52.50.Dg, 52.80.Pi, 52.70.Ds DOI: 10.7498/aps.65.055203

1 引 言

容性耦合等离子体由于其结构简单、放电均匀

的特点而广泛应用于薄膜生长、介质刻蚀 [1]和表

面改性等领域 [2], 研究者们对这种射频激发的等离
子体放电特性包括电子的功率吸收机理 [3]、电子

的能量分布函数演变和鞘层特性等做了大量的研

究 [4−9]. 在射频激发的容性耦合等离子体体系中,
公认存在两种电子的加热机理, 即鞘层区的随机加
热 [10−12] 和体等离子体的欧姆加热 [13], 也就是说,
高能电子克服双极电势进入振荡的射频鞘层, 并与
之发生相互作用, 从扩展的鞘层中反弹获得能量,
进而激发电离背景气体分子或原子, 低能电子则被
双极电位局域在体等离子体中. 此外, 文献 [14, 15]
还提出了鞘层中另外一种电子加热机理——压力

加热. 上述的鞘层加热基本上是指单鞘层的一种加
热模式, Kaganovich [16]提出了双鞘层下电子的加

热机理——反弹共振加热, 即当电子在两个鞘层间
的渡越频率跟鞘层振荡频率相一致时, 电子在两个
鞘层间来回反弹并获得能量. 后来, 人们从等离子
体的诊断实验中逐步地发现并确认了反弹共振加

热机理的存在. You等 [17]在低气压容性放电中, 用
实验的方法发现了电子能量概率分布函数 (EEPF)
低能区域电子的反弹共振加热现象. 2007年, Park
等 [18]在低气压Ar容性放电中, 用PIC+MCC模拟
分析了激发频率为10, 13.56和20 MHz三种情况的
EEPF, 并模拟出了反弹共振导致EEPF低能区域
的平台 (1—3 eV). 2011年, Liu等 [19]在激发频率为

60 MHz 的双频容性耦合等离子体中, 从实验上观
察到了EEPF高能区域的反弹共振加热, 并给出了
共振频率跟共振放电间距之间的关系.
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在容性耦合等离子体中, 电子主要的加热模
式不仅依赖于放电气压和功率, 也与驱动频率存
在一定的关联. 有研究表明, 驱动频率的增加促
使了电子的碰撞加热的增强 [13,20]. 另外, 其电子
密度和激发频率之间存在这样一个依赖关系, 即
n e = Vrf · w2 (Vrf为电极上所加的电压, w为等离
子体的激发频率), 显然激发频率的增加有利于等
离子体电子密度的提升 [21]. 但是, 增加激发频率亦
会产生另外一些有趣的物理现象, 如驻波效应 [22]、

趋肤效应、电报效应 [23]、电极不对称效应 [24]、静电

效应等, 这些电磁效应会直接导致等离子体在空间
的不均匀, 因而其工业应用受到了限制. 因此, 考
虑到等离子体均匀性和生产效能两方面的因素, 激
发频率的选择就显得格外重要.

40.68 MHz的激发频率相比于13.56 MHz的激
发频率而言, 其产生的等离子体电子密度有较大
的提升 [21], 另一方面, 其在真空中的射频波长约为
7.5 m, 上面提及的一些电磁效应在 40.68 MHz激
发的大面积等离子体中并不显得十分突出. 因此,
40.68 MHz的激发频率无论在光伏领域的大面积
等离子体增强化学气相沉积氮化硅减反膜领域还

是在微电子的介质膜刻蚀领域均是一个优选方案.
从文献报道来看, 少有详细报道甚高频激发下容性
耦合等离子体特性的空间演变. 本文采用改进的朗
缪尔探针诊断技术, 对40.68 MHz激发的容性耦合
氩等离子体的电子能量概率分布函数、电子密度和

温度以及高低温电子空间分配随放电气压、放电功

率、极板间距和轴向位置的变化进行了诊断测量,
并对此进行了分析和讨论.

2 实验设备

朗缪尔探针诊断用的容性耦合等离子体实验

装置在我们发表的其他文章中已有详细的描述 [25].
简而言之, 放电腔室的内径为350 mm, 内装两个平
行的不锈钢放电电极板, 上电极直径为220 mm, 下
电极直径为 250 mm, 40.68 MHz的射频功率通过
匹配网馈入到上电极. 放电腔室的抽气系统由分子
泵和机械泵组成, 本底真空为5× 10−3 Pa.

本实验中, 容性耦合放电等离子体的电子行
为采用改进的朗缪尔探针技术进行表征. 探针在
腔体侧面经由法兰引入到等离子体区, 可在上下

电极板的中平面内沿径向方向由步进马达控制到

达等离子体的测量区域. 探针由 10 mm长、直径
为0.15 mm的钨丝组成, 紧靠针尖的陶瓷套管直径
为0.3 mm, 长度为10 mm, 这些数值均小于本实验
中的电子平均自由程 (约 0.65—7.78 mm), 鞘层的
宽度 s = λDs(2V0/T e)

1/2, λDs为鞘层边界的电子

德拜长度, V0 和T e分别为等离子体空间电位和电

子温度, 根据该公式我们得知鞘层宽度大致范围
为 0.38—0.55 mm. 使用特定的自激电感获得射频
信号的补偿, 探针后端添加了二级自激电感, 基频
(40.68 MHz)的阻抗为 1.1 MΩ, 二次谐波的阻抗为
0.5 MΩ. 测量过程中使用补偿探针, 减缓等离子体
电位飘移或噪声等引起的低频效应. 朗谬尔探针的
电流和电压特性曲线在数值微分之前经过了快速

傅里叶变换平滑, 实验中所报道的探针数据测量若
没有特别说明均在等离子体放电中心完成. 电子能
量概率分布函数直接由探针测量得到的伏安特性

曲线二次微分获得, 即

f(E) =
(8m e)

1/2

e3A

d2I

dV 2
, (1)

其中, E = e(Vp−V )是电子能量, Vp和V 分别是等

离子体空间电位和探针扫描电位, m e是电子质量,
I是探针电流, A为探针面积. 电子能量分布函数
F (E)与 f(E)的关系是F (E) = E1/2f(E). 电子密
度n e和电子温度T e由以下两式分别计算得到

n e =

∫ ∝

0

E1/2f(E)dE, (2)

kT e =
2

3n e

∫ ∝

0

E3/2f(E)dE. (3)

通常, 我们用电子能量概率分布函数来表征等
离子体中电子的行为, 电子能量概率分布函数大致
可以分为三类:

麦 克 斯 韦 分 布 的 表 现 形 式 为 f(ε) ∝
exp(ε/(eT ));双麦克斯韦分布的表现形式为f(ε) ∝
exp  (ε/(eT1))+exp  (ε/(eT2)); Druyvesteyn分布的
表现形式为 f(ε) ∝ exp  (ε/(eT ))2. 其中, e为电子
电荷, T为等离子体的电子温度.

容性耦合放电实验中使用的气体为高纯氩

气, 放电气压从 1.0 Pa变化到 12.0 Pa, 放电功
率从 50 W 变化到 300 W, 极板间距的改变量为
20—60 mm, 探针的轴向距离从中心到边界的移动
范围为0—120 mm.
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3 实验结果与讨论

图 1显示了极板间距为 50 mm时不同放电气
压和功率条件下 40.68 MHz频率激发的容性耦合
等离子体的电子能量概率分布函数的演变情况, 气
压从1.0 Pa改变到12.0 Pa,射频功率在50—300 W
之间变化. 从图 1中可以清晰地看出, 放电气压在
1.0 Pa的条件下, 电子能量概率分布函数呈现出典
型的双麦克斯韦分布, 这主要是由于低气压下容性
耦合Ar等离子体的电子无碰撞加热方式所致. 低
能电子通常是由于高能电子与Ar原子的碰撞电离
产生的, 由于缺乏足够的克服双极电势的能量而被
局域在等离子体内部, 因而呈现出双麦克斯韦分
布现象. 但随着放电气压的增加, 电子能量的弛豫
长度不断降低, 电子和中性粒子的频繁碰撞引起
的焦耳加热成为重要的能量传递机理, 我们可以
看到EEPF从低气压下的双麦克斯韦分布模式逐
步转变为中等气压下的单麦克斯韦分布模式, 最
后转变为高气压下的Druyvesteyn分布模式. You

等 [13]在其早期的文章中提到容性耦合等离子体中

激发频率的增加大大降低了电子加热模式从无碰

撞统计加热到碰撞加热转变的气压节点, 在该实
验中, 作者观察到9 MHz的转变气压约在40 Pa 左
右, 而在19 MHz激发下的气压转变点在13 Pa. 从
这样一个趋势来看, 我们的实验中的激发频率在
40.68 MHz, 有理由相信加热模式发生转变的气压
点会更低, 尤其是在较小射频功率的条件下. 事实
上, 我们可以看到射频放电功率的增加促进了更多
高能电子从振荡鞘层中获得能量, 从而加剧了低能
电子布居数的增强, 进而拉升了电子能量概率分布
函数从双麦克斯韦分布向Druyvesteyn 分布模式
的转变气压点.

利用 (2)式和 (3)式计算出的容性耦合Ar等离
子体中的的有效电子温度T e 与电子密度n e随放

电气压和射频放电功率的变化情况, 如图 2所示.
可以看出, 电子温度随着射频功率的增加而下降,
但随着放电气压的上升而上升. 电子密度有着不同
的变化趋势, 即随着放电功率的增加而增加, 随放
电气压的上升先略微上升后又有轻微的下降.
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图 1 (网刊彩色) 电子能量概率分布函数随功率和气压的变化 (a) 1.0 Pa; (b) 3.0 Pa; (c) 6.0 Pa; (d) 12.0 Pa
Fig. 1. (color online) Variation of electron energy distribution function with input power and discharge
pressure: (a) 1.0 Pa; (b) 3.0 Pa; (c) 6.0 Pa; (d) 12.0 Pa.
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图 2 (网刊彩色)不同气压和射频放电功率的电子温度和电子密度的变化 (a) 电子温度; (b) 电子密度
Fig. 2. (color online) Variation of electron temperature and density with input power and discharge pressure:
(a) Electron temperature; (b) electron density.
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图 3 (网刊彩色) 不同气压下电子能量概率分布函数随径向位置的变化 (a) 1.0 Pa; (b) 3.0 Pa; (c) 6.0 Pa; (d) 12.0 Pa
Fig. 3. (color online) Variation of electron energy distribution function with radial distance with different discharge
pressures: (a) 1.0 Pa, (b) 3.0 Pa, (c) 6.0 Pa, (d) 12.0 Pa.

图 3显示了射频放电功率为 200 W和极板间
距为50 mm条件下,电子能量概率分布函数在不同
放电气压下随径向位置的变化, 图中的横坐标值是
电子能量. 不难看出, 随着探针从腔室中央移动到
腔室边界的过程中, 位于2 eV左右的低能电子布居
数在不断地减弱, 同时, 高能区的电子布居数随探
针针尖不断移向腔室边界而呈增加的趋势. 放电气
压越高, 这种变化趋势就变得越为明显. 图 4显示
的电子温度随不同放电气压和轴向位置的变化也

验证了这种趋势. 而电子密度基本上随径向位置呈
下降的趋势, 但放电气压较高时, 电子密度的径向
均匀性好于低气压情形.

图 5显示了射频功率为 150 W下在放电中心
位置的电子能量概率分布函数随放电极板间距的

变化情况. 可以看出, 在大极板间距条件下, 低能
电子的布居占据了较大比例, 随着放电间距的降
低, 低能电子的布居比例在不断缩小, 而高能电子
的布居比例有增大的趋势, 并且, 高能电子的能量
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宽度变大. 另外, 极板间距的降低使得EEPF呈现
出非麦克斯韦分布, 除了固有的一个位于 2.5 eV的
低能峰外, 还出现了一个高能峰, 该高能峰位随着
极板间距的降低不断向更高能方向漂移. 可以认

为, 高能峰位的出现与电子在鞘层的随机加热、等
离子体内部的欧姆加热以及电子在鞘层间的反弹

共振加热有关 [4,5,21]. 在容性耦合等离子体中, Liu
等 [19] 给出了电子反弹共振加热加强的等离子体激
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图 4 (网刊彩色)不同气压下的电子温度和密度随径向位置的变化 (a) 电子温度; (b) 电子密度
Fig. 4. (color online) Variation of electron temperature and density with different discharge pressure:
(a) Electron temperature; (b) electron density.
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图 5 (网刊彩色) 改变极板间距条件下的电子能量概率分布函数的变化 (a) 60 mm; (b) 50 mm; (c) 40 mm;
(d) 30 mm; (e) 20 mm
Fig. 5. (color online) Variation of electron energy distribution function with changing electrode distance:
(a) 60 mm; (b) 50 mm; (c) 40 mm; (d) 30 mm; (e) 20 mm.
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发频率和极板间距之间的依赖关系. 本实验中使
用的是 40.68 MHz的激发频率, 按照他们给出的依
赖关系, 可大致推算出在该频率下极板的电子反弹
共振间距约为 37 mm. 在我们所测量的电子能量
概率分布函数中, 可以明显看到极板间距为 30 和
40 mm对应的曲线中出现了高能峰, 位置在 6.0和
7.5 eV, 在极板间距为 20 mm时, 高能峰则有向更
高能方向偏移的趋势, 如图 5 (e)中的小短线指示所
示. 另外, 这种高能峰在较低气压下才表现得很明
显,随着气压的不断增加,这种高能峰逐渐减弱. 极
板间距对低气压下的电子能量概率分布函数的影

响正是容性放电中电子加热模式转变的一个直接

证据, 大极板间距下, 电子能量概率分布通常呈现
为双麦氏分布的无碰撞行为, 而在小极板间距的条
件下, 电子能量概率分布又呈现为类Druyvesteyn
分布的碰撞加热行为.

射频激发的容性耦合等离子体中, 内部的高能
电子克服双极势垒进入振荡的射频鞘层, 通过随机
加热获得能量, 获得能量后的电子往往在鞘层边界
与背景气体发生碰撞, 从而产生激发、分解、电离
等反应过程, 过程中产生的低能电子由于难以克服
双极势垒而通常被局域在体等离子体内部 [26−28].
假定等离子体中的冷电子群定义为 0—5 eV的电
子, 热电子群定义为大于 5 eV的电子, 通过 (2)式
和 (3) 式的积分给出冷热电子群的有效电子温度
(Tcold, Thot)与密度 (ncold, nhot). α和β 分别表示

为冷热电子群密度的比值 (ncold/nhot)和冷热电子
群有效电子温度的比值 (Tcold/Thot), 显然, 两者的
大小显示了冷热电子群的密度和温度在体等离子

体中的比例分配情况. 图 6是在不同功率和气压以
及不同轴向距离和极板间距下冷热电子密度和温

度的比值变化. 从图 6 (a) 可以看出, 低气压和高功
率下等离子体体内的低能电子密度占据较高的比

例, 在放电气压为 2.0 Pa、射频功率为 250 W时冷
电子密度超过热电子密度 5倍之多, 随着放电气压
的增加或者射频功率的下降, 低能电子占比不断下
降. 极板间距对冷热电子密度比值α的影响较大,
从图 6 (c)可以看出, 在极板间距小于 40 mm 时, α
值处于一个较低的水平, 在0.2—0.5之间变动, β值
也趋于变小. 也就是说, 在小极板间距条件下, 电
子更容易通过鞘层的反弹加热获得能量, 从而增加
了高能电子密度和温度.
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图 6 (网刊彩色) 冷热电子密度和温度的比值随不同参数
的变化 (a) 不同功率和气压; (b) 不同轴向距离和气压;
(c) 不同极板间距和气压
Fig. 6. (color online) Ratio of cold and hot elec-
tron density and temperature for different parameters:
(a) Input power and discharge pressure; (b) radial dis-
tance and discharge pressure; (c) electrode distance
and discharge pressure.
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4 结 论

用改进的朗缪尔探针诊断技术对 40.68 MHz
激发的容性耦合氩等离子体的演变特性进行研究.
研究结果表明, 等离子体放电气压和射频输入功率
对电子的加热行为具有明显的影响, 随着气压的增
加, 电子能量概率分布函数从低气压下的双麦克斯
韦分布逐步转变为中等气压下的单麦克斯韦分布,
并最终演变为高气压下的Druyvesteyn分布; 而射
频输入功率的增加促进了低能电子布居数的增强,
也意味着电子能量概率分布函数有利于向单麦克

斯韦乃至双麦克斯韦分布转变; 在从等离子体放电
中心移向边界的过程中, EEPF曲线中的低能电子
布居数的下降进而高能电子布居数的上升是由于

等离子体双极电位所致. 我们的实验诊断进一步表
明, 放电极板间距的变化直接影响了高低能电子密
度和温度的比例分配, 进而导致了等离子体中电子
加热模式的转变.
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Abstract
Capacitively coupled plasma driven by a very high frequency has attracted much attention due to its rather in-

dependent control of ion flux and energy. In this paper, Langmuir probe diagnostic technique is used to observe the
evolution of plasma properties such as electron energy distribution function, electron temperature and density, etc. Our
experiment is performed in capacitively coupled argon plasma driven by a 40.68 MHz frequency. Experimental results
show that the electron energy probability function changes from bi-Maxwellian type to single-Maxwellian type and then
to Druyvesteyn type with the increase of the discharge pressure. At a low gas pressure, the electron collisionless heating
in bulk plasma leads to bi-Maxwellian type in electron energy possibility function (EEPF), which has a double tempera-
tures structure in EEPF. As the gas pressure increases, the electrons with low energy are able to collide with the neutral
species more frequently, thus they gain energies through collisional heating. Therefore, these electrons can overcome the
dc ambipolar potential and the collisional heating becomes a main electron heating mechanism. Increasing the input
power enhances the electron population with low energy. From the discharge center to the edge, electron population
with low energy decreases clearly due to the dc ambipolar potential, and they are unable to reach an oscillating sheath
where collisionless heating occurs. However, electron population with high energy is slightly increased. The result indi-
cates that more uniform plasma can be achieved at a high gas pressure. Additionally, EEPFs are measured for different
discharge gaps between electrodes. The change of electrode gap for the plasma leads to a transition of electron heating
mode along the axial direction. In order to characterize the electron behavior further, we introduce the ratio of the cold
electron density to hot electron density (α) and the ratio of cold electron temperature to hot electron temperature (β).
The ratios also show the proportional distributions of the cold and hot electron populations. The electrode gap has a
great influences on α while little influence on β. When the discharge gap between electrodes varies from 20 to 40 mm, α
changes from 0.2 to 0.5 while β has the same trend. Spatial distributions of electron density and temperature with low
and high energy are also discussed.

Keywords: Langmuir probe diagnostic, electron energy distribution function, electron heating mode
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