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+,-./012探针是等离子体诊断的一个重要方法*对探针!"#曲线进行求解二次微商是获得等离子体中的电子
能量分布函数的关键*由3402152变换导出一个求解微商的数值解方法*克服了现有方法所存在的缺点*实现了对
探针!"#曲线求解二次微商的精确、自动运算*测量了硅烷射频辉光放电等离子体的平均电子能量（温度）和浓度
随放电功率的变化*
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" 引 言

等离子体与材料的相互作用的研究已经发展成

为当前国际上重要而活跃的研究领域*了解其相互
作用的基本物理和化学过程是发展微电子学、表面

改性、聚变、空间及其他关键技术的核心*等离子体
工艺是现代微电子学的关键技术*如等离子体刻蚀
和等离子体化学气相淀积就是制造超大规模集成电

路的重要工艺*要了解等离子体和暴露于等离子体
中的固体表面首先需要诊断和表征的技术*因此，测
定等离子体参量的等离子体诊断，不仅对等离子体

的基础研究，而且对于应用等离子体的工艺研究也

是十分重要的*
已经报道了多种诊断等离子体的方法［"78］，其

中对荷电粒子的测量的最基本、最重要的方法是

+,-./012探针*早在’#年代，+,-./012探针就开始
应用于等离子体的诊断*由于探针能在大的条件范
围工作，与等离子体直接接触，而且能对等离子体的

各个部位进行测量，所以探针诊断得到了广泛的应

用*随着等离子体放电技术的不断改进，从最初的直
流辉光放电到射频辉光放电，从无害气体到会使探

针中毒的有害气体，探针的诊断技术在不断地改进*
实验中在应用+,-./012探针进行诊断时，得到

的是探针的!"#曲线，电子能量分布函数$（!）与探
针!"# 曲线的关系是［’］
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式中，’:为暴露在等离子体中的探针表面积，#:
和!分别为探针的偏置电压和探针所收集的电流，

*5为电子的质量，!为电子能量*
从（"）式可以看到，电子能量分布函数与!"#

曲线的二次微商成正比*在实验中由于射频辉光放
电等离子体是由射频电源激发的，因此等离子体是

处在一个变化十分强烈的电磁环境中*采用+,-.<
/012探针测量等离子体的实验数据尽管经过滤波
电路的滤波，抑制了射频干扰，但由于仪器和实验系

统内部所固有的统计涨落所引起的噪声，使得实验

得出的!"# 曲线的二次微商不能给出客观固有的
规律性（见图"（=）），以至于根本无法定出电子能量
分布函数的峰位*为了求出电子能量分布函数，如何
求解!"#曲线的二次微商，就成了探针诊断的关键
问题*
已经报道了很多数值滤波或电路处理测量数据

中的噪声的方法*主要有对数据进行拟合处理的“多
项式拟合”法［(］，即用一个多项式解析的函数来描

述实验曲线*但是这种方法有一个致命的弱点，就是
当拟合的项数不一样时，尽管拟合后得到的!"# 曲
线和实验结果很相近，但在求解二次微商时，所得到

的二次微商结果差别非常大，造成结果的不确定性

和随意性*
近来又报道了一种新的拟合方法，称为6,>;5-

法［&］*6,>;5-法的基本思想是，当实验中测量一个
函数+（,）时，通过仪器测出的实际上是+（,）对时
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间!的卷积，即
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式中"（#）是被测函数，&（#）是测量仪器决定的函
数(多数情况下，&（#）可以用高斯函数来拟合($%&’
"()拟合法最关键的是两个参数的选择：高斯分布
标准偏差!和叠加次数)，拟合的结果与这两个参
数的选取密切相关(当参数选取不适当时，拟合的结
果将会发生明显的崎变(在实际应用中，如何选择最
优的高斯分布标准偏差!和叠加次数)存在一定
的困难(本文从信号的傅里叶变换导出一个求解探
针*+,曲线二次微商的算法，较好地克服了上述诸
方法所存在的缺点(应用本文提出的方法，成功地测
量了硅烷射频辉光放电等离子体的平均电子能量

（温度）和浓度随放电功率的变化(

# 用傅里叶变换求微商

函数-（#）在满足傅里叶变换存在条件下，其
傅里叶变换定义为

.（"）$"
/!

’!

-（#）(’*"#"#， （+）

相应的傅里叶逆变换为
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记函数-（#）的导数"-
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的傅里叶变换为

.,（"），即
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为导出.,（"）与原函数-（#）的傅里叶变换.（"）
之间的关系，对（-）式两边求对#的一次微分得
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根据傅里叶变换的定义，比较（.）式和（/）式可知存
在如下关系：

.,（"）$*".（"）( （0）

同理可推得，对-（#）的)阶导数"
)-（#）
"#)
，其傅

里叶变换（记为.)（"））与原函数-（#）的傅里叶变
换.（"）存在如下关系：

.)（"）$（*"）).（"）( （1）

（0）式和（1）式表明函数-（#）对#求)阶导数
等价于傅里叶变换域中-（#）的谱函数.（"）乘以
因子（*"）)(这就提供了求解函数-（#）对#的导数
的一种途径(其求解步骤为

,）求-（#）的傅里叶变换谱.（"）；

#）对其傅里叶变换谱.（"）乘以因子（*"）)得

.)（"）；

+）求.)（"）的傅里叶逆变换，即得
")-（#）
"#) (

应用计算机求傅里叶变换谱已有成熟的算法，

如快速傅里叶变换算法（223，4%562789:(969%)5’
479;）(因此，我们可应用223算法先求出实验所得
数据的傅里叶变换谱，然后乘以微分因子后再作逆

变换（<223），即可获得相应的结果(具体实现时需
注意几个实际问题：

,）由于实验所测量得到的数据-（0）为离散数
据(因此，-（0）可看作是-（#）的离散取样，故-（0）
的取样间隔应满足取样定理所要求的=&>8:56率(
#）由于实验所得到的测量值往往存在一定的噪
声或误差，这些噪声或误差一般表现为.（"）的高
频分量，因此，可通过对.（"）乘以一低通滤波函数

1（"）而很容易地将噪声或误差消除(在我们的具
体实验中，1（"）选用.阶的?866(9@796A低通滤波
器即可获得非常满意的结果，而截止频率的选取根

据频谱.（"）的分布来确定(
+）由于实验所测量得到的长度为2的有限长
信号-（0）可看作是从无限长信号中截取的一部分，
因此若直接对-（0）作223则存在较大的截断误差
（见图,（B））(为了减少这一误差，通常采用的方法
是对-（0）应用加窗函数（如$()):)>窗、$%9;;:)>
窗等），但加窗的结果导致信号的起始两端产生很大

的误差（见图,（"））(我们采用对所测量得到的数据

-（0）进行对称延拓处理，从而有效地减少误差，获
得较好的结果（见图,（(））(经分析并与多项式拟合
法和$%&"()拟合法所得到的结果相比较，证明图,
（(）的结果最接近真实的情况(
在图,中，由C%)>;8:9探针测量得到的*+,曲

线取+1D个测量值(在图,（(）的处理过程中，将其
对称延拓为,D#-个数据(所用的223和<223为
按时间抽取的基#算法(根据信号作223后的频谱
分布，其低通滤波函数的截止频率取为!／1（数字频
率），对应的实际频率为-3／,/（-3为数据取样频
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图! 求解探针!"#曲线的二次微商 （"）由#"$%&’()探针
测量得到的!"# 曲线；（*）直接对（"）求数值微商的
结果；（+）应用,,-方法对（"）直接求二次微商的结

果；（.）对（"）加/"&&($%窗后应用,,-方法求二次

微商的结果；（0）对（"）作对称延拓后应用,,-方法

求二次微商的结果

率）$所有程序均用1语言实现$此外，直接应用

23-#34软件来实现上述的处理也得到完全相同
的结果$

图5 实验系统示意图

6 实验结果

实验系统由一个平板二极射频放电反应室#，
射频电源)7，匹配器%，滤波电路，80(9:;0<=!>静电
计和计算机组成$实验系统示意图如图5所示$实验
装置中，探针&是一根直径为?@AB&&的钨丝，针
尖附近B&&长暴露于等离子体中，其余部分套上
玻璃细管与等离子体隔离屏蔽起来$上下电极’!，

’5相距B+&，探针位于上下电极之间$上电极设置
有可控温的加热装置($测量是由计算机控制的

80(9:;0<=!>静电计完成的$采用加热探针的方
法［B］，能有效地抑制硅烷射频放电等离子体中探针

的“中毒”效应$为了抑制射频干扰，在测量电路中加
了由)!和*!组成的滤波电路，滤波电路调谐于射
频工作频率（!6@B=2/C）$整个谐调回路的主要作
用是使探针对地的高频阻抗远大于探针鞘层上的

等效高频阻抗，使降落在鞘层上的射频干扰电压

远小于鞘层直流电压，这样就可以有效地抑制射频

干扰$
在反应室压强&为>?D"，硅烷流量+为5E@5

F++&，射频放电功率&)7分别为BG，!?G，!BG，5?
G的条件下分别得到相应的!"# 曲线，应用傅里叶
变换求微商的方法求出!"# 曲线的二次微商$再用
（!）式得到电子能量分布函数,（!）$
然后，计算出电子平均能量’，电子平均速度

-0，电子浓度.0：
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式中，’’，*+,为探针收集的饱和电子流*实验得到硅烷
射频辉光放电等离子体中电子能量和电子浓度随放

电功率的变化结果见图#*在反应室压强和气体流

图# 硅烷等离子体电子能量和电子浓度随功率的变化

量不变的条件下，等离子体中电子能量和电子浓

度都随放电功率的增大而增大；表明在射频辉光

放电过程中，硅烷的电离度随着放电功率的增大而

增大*
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