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介绍一种矩形反应腔体结构的表面波等离子体源，通过对垫层介质及天线结构的优化设计，产生了大面积均

匀的等离子体 +采用静电探针测量了等离子体参数（密度，电子温度）在不同运行条件（气压，功率）下的空间分布；
采用扩散模型，数值模拟了等离子体密度在垂直方向上的空间分布，并比较好地解释了实验测量结果 +
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!. 引 言

随着半导体晶片超微细加工、液晶显示器、太阳

能电池、生物医学高分子薄膜及高聚物的表面改性

等领域的迅速发展，近年来迫切需要发展大面积均

匀，低气压高密度，大口径（尺度达 !%%/0）的新型等
离子体源 +与其他类型的等离子体源相比，表面波等
离子体具有许多无可比拟的优点：无需 12-等离子
体或螺旋波等离子体那样的磁场，结构简单；不存在

平板型等离子体那样因电极插入而导致的杂质污染

问题；便于产生截止密度以上的高密度等离子体；用

小尺度的开口天线，就可以通过表面的传播实现等

离子体的大口径化，已经成为下一代超大规模集成

电路器件加工的强有力竞争者 +正因如此，法国，德
国，日本等在上世纪 *%年代末期相继开展了这方面
的研究工作［!，"］+本世纪初，中国科大、中科院等离子
体所及复旦大学也做出了很好的工作［$—)］+目前国
内所报道的腔体结构都是圆柱体，本文采用矩形腔

体结构［’，&］，狭缝天线可以沿反应室的纵向排成阵列

结构，这样天线的数量和结构布局均有很大的选择

余地；通过对狭缝天线的优化设计，便可产生大面积

均匀的高密度等离子体 +考虑到工业实际应用，采用
长方体结构可以满足不同领域的需要，因为不但长

度可以改变，而且宽度也可以加宽 +对于大口径的工
业应用，只要微波传输功率足够高，用功分器分成几

路，将长方体宽边对接便可实现大体积（尺度达 !0）
等离子体源 +本文的研究目的是通过优化设计开槽

天线的阵列结构及垫层介质，来探寻产生大面积均

匀的高密度等离子体的技术手段和实施途径 +

" . 大面积表面波等离子体的产生

在表面波等离子体中，微波是通过狭缝天线耦

合进入真空室内的，在狭缝的正下方首先击穿气体

放电，形成高密度等离子体 +当微波功率高时，电磁
波传输到临界密度层要被反射回来，沿介质板和等

离子体界面往四周传播，其能量被约束在界面附近

的区域内，并随传播距离指数衰减 +如果入射功率足
够大，电磁波沿界面传输到真空室壁处的强度还足

够强，即可产生大面积均匀的高密度等离子体 +到目
前为止，反应器尺度达 !0的等离子体装置是电容
耦合型（223），由于产生的等离子体密度不够高，因
此其产额也就低 +在表面波等离子体装置中，微波
（".#)456）通过波导（宽度为 !%’00）内的狭缝天线
耦合进入反应腔室，其尺度为 !%%/0 7 $%/0 7 $%/0，
目前只在一维方向的尺度达到 !0，今后希望能够在
两维方向均达到 !米的尺度 + 在贴近天线的腔室表
面设有一层垫层介质，减少了电磁波在天线与等离

子体之间的界面反射，对均匀等离子体的产生起着

至关重要的作用 +由于尺度达到了 !0，如何在这么
大的范围内产生均匀的等离子体，其关键就在于天

线阵列结构的优化设计，以便保证微波在天线内尽

可能等功率地耦合进入等离子体 + 本文根据天线设
计原理进行了很多尝试，典型的天线阵列结构示意

图如图 !所示 +
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图 ! 天线阵列结构示意图

"# 实验测量

为了了解表面波等离子体的参数特性，采用静

电探针测量了等离子体密度及电子温度在不同运行

条件（气压，功率）下的空间分布；图 $为等离子体密
度随压强的变化，可以看出，在低气压时，等离子体

密度随气压的上升而增加；在高气压时，等离子体密

度随气压的增加而减小，即等离子体密度随压强的

增加要出现饱和现象 %图 "为电子温度随距离的变
化，可见电子温度随距离的增加要逐渐减小，这是因

为中性气体的密度随距离的增加而增加，频繁的碰

撞使电子失去能量；图 &等离子体密度随距离的变
化，由于表面波能量被约束在界面附近的区域内，因

此等离子体密度随距离的增加而减小 %

& # 数值模拟

为了更好地理解实验测量结果，我们对天线阵

平面的法向方向的等离子体密度进行了数值模拟 %
由于电磁波在等离子体的传播距离非常有限，也就

是说，等离子体密度在接近天线附近有极大值，之后

随距离的增加而减小，因此可以采取扩散模型来
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图 $ 等离子体密度随压强的变化

图 " 电子温度随距离的变化

图 & 等离子体密度随距离的变化
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其中 ! 是等离子体密度，$ 是压强，!是电离速率 %
如果电子温度是均匀的，则
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图 ! 模拟结果与实验测量的比较

双极扩散通量
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其中 "& 是双极扩散系数 ’
稳态时（忽略二阶效应）得到
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如果电子温度不是均匀的，一般假定 # $ # #" *+,，类
似双极扩散通量
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其中 "$ #
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，$"，$$ 分别为电子与离子的

迁移率 ’则有 !
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归一化 $!$*!, &#,，得到

!

($ # %"( $，其中 !,，#, 为

等离子体达到最大值时所对应的密度值及电子温度 ’
采用龙格1库塔法对方程（)）或（0）进行数值求

解，图 !是模拟结果与实验测量的比较，其中数值模
拟用到的电子温度是采用前面实验测量的实际值 ’可
见两者在定性上符合得很好，而且由于电子温度的差

别很小，电子温度的不均匀效应所作的修正很小 ’

! . 结 论

本文介绍了一种矩形反应腔体结构的表面波等

离子体源，通过设计不同的天线结构及垫层介质产

生了大面积均匀的等离子体；采用静电探针测量了

等离子体参数（密度，电子温度）在不同运行条件（气

压，功率）下的空间分布；采用扩散模型，数值模拟了

等离子体密度在垂直方向上的空间分布，并比较好

地解释了实验测量结果 ’
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