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利用 )*+,-.、电流、电压探头，通过测量等离子体吸收功率、天线电流、电压、等离子体直流悬浮电位等多种参
数，研究了匹配网络、天线耦合强度、导电地面积、气压等多种因素对 /，0放电模式特性及模式转化行为的影响 1基
于!型阻抗匹配网络中串联电容对射频电源输出功率的影响，提出了 /—0放电模式转化的正负反馈区概念 1研究
发现：在相同的其他放电条件下，处于正反馈区时等离子体放电易于产生跳变型模式转化，而且模式跳变的临界天

线电流、回滞宽度、跳变临界功率、跳变功率差等参数均随阻抗匹配网络参数产生明显变化；在负反馈区内，模式转

化过程趋于连续 1由于阻抗匹配网络的影响，/—0模式的跳变电流并不是总大于 0—/模式的跳变电流 1在不同导
电地面积、阻抗匹配网络、气压下，模式转化过程中等离子体直流悬浮电位的变化呈现多样性 1
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" C 引 言

在各种低气压大面积均匀等离子体源中，射频

感性耦合等离子体（ 9.=@,A9DB:E ,F@G:B= G:-+8-，HI4）
源因其具有诸多优点而得到了广泛研究和应用 1在
HI4源中，感性耦合由天线上的射频电流通过互感
方式实现，对应产生的涡旋电场加速电子而获得所

谓的感性耦合等离子体 1为了产生射频电流，天线两
端总是不可避免地存在着射频电压，由此产生射频

容性耦合（,-G-,9A9DB ,F@G:9.>）1在 HI4源的低功率放
电区，耦合窗口附近源于电压的无旋电场强度大于

源于天线射频电流的涡旋电场强度，击穿放电及低

密度等离子体运行主要由射频容性耦合能量产生和

维持 1此时，名义上的感性耦合放电在低功率区实际
上运行于所谓的静电模式（/ 8F=B）中 1随着射频放
电功率的提高，放电开始主要由源于感性耦合的涡

旋电场能量维持，由此运行于所谓的感性模式（0
8F=B）中 1虽然人们早就分辨了这两种不同的放电模
式［"］，但 后 继 研 究 进 展 缓 慢 1 直 到 "(’3 年，
IJ-.=K-L-K才提出实现 /—0 模式 转化要求横向涡

旋电场强度超过临界值［%］1在实际的应用中，为了提
高 HI4刻蚀的可控性以及降低电荷积累损伤，降低
放电功率（降低等离子体密度）是一种有效的方

法［&］，而在中等等离子体密度区，不仅 /模式放电的
影响不能忽略，而且还存在 /—0 模式转化问题 1另
一方面，在 HI4广泛的应用领域中，其天线和装置采
用了不同设计，并运行于宽阔的参数范围，其放电也

将遇到 /—0模式转化问题［6—(］1因此，在 HI4研究
于上世纪 ($年代复兴后，/—0模式转化研究也相
应得到了重视 1在理论上，"((#年 7FKA+J->B.等人采
用数值方法计算了实现 0模运行所需要的临界天
线射频电流［"$］，但该工作仍然不能解释伴随/ M 0模
式转化过程的回滞现象 1在数值模型中计入了电子
通过容性耦合、感性耦合的非线性能量吸收以及等

离子体非线性损耗能量后，由能量守恒方程的多解

特性解释了 /—0模式跳变行为，并在此基础上分
析了可能产生回滞现象的各种物理机理［""—"6］1在实
验上，涉及 /—0模式转化特性的研究相对较多，测
量了 /—0模式转化前后的等离子体基本参数，诸
如等离子体密度及空间分布［6，"2］、自由基密度［"#，"’］、

电子能量分布（电子温度）［6，"3，"(］、等离子体空间电
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位［!"，#$］、发射光谱强度［%，#!，##］、射频磁场的空间分

布［&，#$］、’—(模式临界跳变电流、回滞宽度随气压
的变化［!&，#)］*通过改变实验条件，研究分析了不同放
电参数对 ’—(模式跳变的影响：内外天线及不同
天线直径［!#，#&］、天线电压分布［#%］、脉冲运行方

式［%，#+］、不同气体［##］、不同频率［!"，#%］* ,-./.012 等人
发现了 ’—( 的自发跳变［#)］，324 等人针对连续型
’—(模式转化提出了根据等离子体空间电位的陡
降特性区分 ’，( 模式的方法［!"］*虽然近年来在 ’—
(模式转化的理论、实验研究方面取得了进展，但仍
存在一些有待分析的重要问题 *
在研究 ’—(模式转化的理论模型中，绝大多

数模型没有考虑匹配网络对 ’—(模式转化、回滞
的影响 * ,56726和 892:26;.7在数值计算中虽然考虑
了匹配网络［#<］，但还没有计入射频电源与外部负载

（由匹配网络、天线、等离子体组成）之间的耦合作

用，而是简单地假定电源射频电压随时间变化 *在实
验上，绝大多数 ’—(模式转化研究是在匹配网络
保持不变的条件进行的 * =57>2 等人仅研究了两种
不同阻抗匹配下的 ’—(模式转化［&］，尚需系统、深
入地研究，并建立物理模型揭示其中机理特性 *
由于 ’模式放电需要通过装置导电地的闭合

回路，因此 ?=@源的导电地不仅影响起始击穿放电，
而且还应该影响 ’ A (模式转化特性，但在过去的
研究中这一基本问题也没有得到重视 *在理论上，目
前所有涉及 ’ A (模式转化的数值计算均采用零维
整体模型，没有考虑实际放电位形的空间效应，无法

计入导电地对放电的影响 *在实验上，当保持平面天
线 ?=@源中的天线空间位置不变时，则难以通过改
变装置导电地面积以及装置导电地与射频天线之间

的距离而影响容性耦合 *通过调节天线与耦合窗口
之间距离的方法可以改变容性耦合强度，但同时也

改变了天线与等离子体之间的感性耦合，无法清晰

地凸现装置导电地对放电特性的影响 *在柱面天线
?=@源中，其装置位形特点允许在保持感性耦合不
变的条件下通过简易的方式改变装置导电地，从而

影响与容性耦合有关的过程，由此研究装置导电地

对 ?=@源放电特性的影响 *

# B 实验装置及诊断

实验装置的示意图如图 !所示 *放电电源为中
国科学院微电中心生产的 C3D 型 !B% /E脉冲F连

续双模式射频源，射频源输出频率为 !)B%+ C(1，输
出功率范围为 %—!%$$ E*射频耦合天线为单匝柱
面铜环（!)#$ ;; G +$ ;; G $B% ;;），铜环下沿与下
部不锈钢真空室之间的垂直距离为 !&" ;;，铜带由
轴流风扇冷却 *真空室的上端为金属铝盖板（!)%$
;; G !% ;;），在本实验中上盖板处于与地绝缘的悬
浮状态 *上部真空室为耐热玻璃圆筒（!#<) ;; G
&%$ ;; G % ;;），放置在下部不锈钢真空室（!&%$
;; G #%$ ;; G % ;;）上，不锈钢真空室接地 *圆形基
片电极由不锈钢制作，侧部由聚四氟乙烯绝缘体包

覆 *射频天线、匹配器等置于金属屏蔽罩之内，以降
低射频辐射对测量仪器的干扰以及对人体的危害 *
实验放电气体为 ""B"""H的纯 I6气，经质量流量控
制器进入真空室 *抽气系统由前级机械泵（J 8F-）和
分子泵（&$$ 8F-）组成，气压值由电阻F电离复合真空
计给出 *
本实验通过加入环形铝片的方法改变装置导电

地的面积以及导电地与射频天线之间的距离（见图

!）*环形铝片紧贴耐热玻璃筒内壁，铝片下端与已接
地的不锈钢真空室相接，通过采用不同高度的铝环

改变射频天线与铝环上沿之间的距离以及装置导电

地面积 *为了降低铝环涡流损耗对放电的影响，铝环
首尾两端留有宽度为 # ;;的间隙 *在没有特别说
明时，所加铝环片上沿与天线线圈下沿间距为 !$
;;（铝环片高度为 !)" ;;）*在实验中，通过调节射
频天线高压端与玻璃筒外壁间的距离（见图 #）改变
射频天线、等离子体之间的耦合强度 *根据距离的大
小，将耦合强度相对分为强、中、弱三种情况 *在没有
特别说明时，射频线圈置于中等耦合位置 *
天线射频电压、基片电极悬浮电位由电压探头

（美国 ,2K/L6479M公司，@+$!%I型，!$$$ N!）测量，天线
射频电流由电流探头（美国 @2.6-47 公司，++$$ 型，
!IN$B$%O）测量，射频电压、电流信号由数值荧光示
波器（,2K/L6479M 公司，,P3)$%#Q）记录，并通过网线
传输到计算机进行存储处理 *为了定量地研究匹配
网络对 ’ A (放电模式转化的影响，在射频电源与
匹配网络之间（见图 !）串入 RS-K.7（美国 I’公司，
通过式测量），以测量射频入射功率 ! 97、反射功率

! 62T、负载阻抗（包括匹配网络、天线、等离子体）、反

射系数、电压驻波比、射频电压、电流峰峰值等参数，

测量参数由控制软件通过 U3S#)# 数据线传输至计
算机进行存储处理 *在实验中采用了两个轴流风扇
冷却电流探头和 RS-K.7探头，以降低由探头温升所
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造成的测量漂移 !另外，采用精细刻度盘提高可变真
空电容的读数精度 !
在 "#$%&’测量得到的输入功率（!()’ * !(+,-）中，

一部分被等离子体吸收，其余部分由匹配网络和天

线的电阻消耗 !在真空室气体压强为大气压时，开启
射频电源后气体不能被击穿放电，由 "#$%&’测量得
到的输入功率（!()’ * !(+,-）完全由匹配网络、射频天
线消耗，由此可得匹配网络和射频天线的等效电阻

",--
［./，.0］，

",-- 1（!( )’ * !( +,-）2（. #.3）， （4）
其中 #3 为 5,&+$6’电流探头测量得到的天线电流峰
峰值 !
在等离子体放电情况下，等离子体的吸收功

率为

!&7$ 1（! )’ * ! +,-）* #. ",-- 2.， （.）
其中 ! )’，! +,-为等离子体放电时 "#$%&’测量得到的
射频入射、反射功率，# 为 5,&+$6’ 电流探头测量得
到的天线电流峰峰值 !

图 4 射频等离子体实验装置示意图

图 . 天线耦合强度示意图

89 实验结果及讨论

!"#" 匹配网络对放电模式转化特性的影响

894949 放电的正、负反馈区
本实验中 :;5源的匹配网络采用!型，由串联

可变真空电容 $4 和并联可变真空电容 $. 组成 !在
保持射频源陶瓷放大管栅压不变的条件下，通过改

变两个可变电容的电容值改变射频源的负载阻抗，

从而不仅改变射频源入射、反射功率，而且还影响射

频电源与负载之间的阻抗匹配以及等离子体吸收功

率 !当气压为 <93 5&时，分别改变串联电容 $4 或并

联电容 $. 而保持另一电容值不变，对应的等离子

体吸收功率变化由图 8给出 !由图中可以看出，$4，

$. 对等离子体吸收功率的影响规律相同，即随着电

容值的增加等离子体吸收功率先增加后减小，在中

等电容值下达到最大值 !图 8（&），（7）之间的差别是
在产生相同的等离子体吸收功率变化量时，对应的

$. 变化区域大 !在下面的实验中均采用改变 $4 的

方式研究 :;5 源中匹配网络对放电模式转化的影
响，并且结合 $4 的影响分析放电的反馈特性 !
在电路上，射频天线与等离子体之间的感性耦

合可以等效为变压器［.=］（见图 <）!天线电阻通常低
于等离子体阻抗而忽略不计，将变压器副边的等离

子体阻抗折合到天线原边，得到 %( ;（见图 <），

%( ; 1（!. &. ">）2（".
> ?!. ’.

>）

? @［!’% *（!8 &. ’>）2（".
> ?!. ’.

>）］，（8）
其中 @为虚数单位，式中其他各参量参见图 < !
由此得到可变电容 $4 处的等效负载阻抗

%( 1（!. &. ">）2（".
> ?!. ’.

>）

? @［!’% *（!8 &. ’>）2（".
> ?!. ’.

>）

* 42（!$4）］! （<）
由（<）式得到，&，$4 对 %(电抗部分的影响相

反，即 :A（%(）随 $4 增加而增加，但随 & 增大而降
低 !在保持匹配电容 $4，$. 不变的条件下改变放电

功率时，等离子体参数以及等离子体阻抗随之变化 !
由射频电源的特性知，射频输出功率随等离子体阻

抗改变而变化，其中重要的问题是，后者引起的功率

变化是增强还是抵消原始射频功率变化 !假设等离
子体吸收功率因受扰动而增加（见图 /（&）），等离子
体密度随之增加，射频天线处耦合窗口表面的等离
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子体鞘层厚度降低，作为变压器副边的单匝电流环

（由电子组成）向耦合窗口移动，射频天线与电子环

流之间的互感 ! 随之增加［!"］#由（$）式的分析结果
知，%&（"’(）随 ! 增加而降低 #作为射频电源负载的
一部分，只要匹配电容 #)、等离子体折合阻抗对负

载阻抗的影响相同，射频功率的变化性质（增、减）

一致 #由前面的分析已知，#) 降低与 ! 增加均导致

%&（"’$）降低 #在图 *（+）的虚线（对应 %+,-&+.处的 #)

值）左边的区域内，等离子体吸收功率 %+,-随 #) 降

低（%&（"’$）降低）而减小，基于前面的分析可以推知
由 %+,-减小造成的 ! 降低将反过来导致 %+,-增加，

即在图 *（+）中虚线的左边区域中，放电具有负反馈
特性 #按照前面类似的分析过程（参见图 /（,）），可
以分析得到在图 *（+）中虚线的右边区域内放电具
有正反馈特性 #另外值得指出的是，图 *中的 %+,- 0
#)（#!）曲线在虚线两边不对称，在正反馈区的曲线

斜率绝对值更大一些，这也从另一个方面反映了正

反馈作用 #

图 * 等离子体吸收功率随匹配电容值的变化 （+）#)；（,）#!

* 1)1!1 不同反馈中 2—3放电模式转化特性及放电
反馈区阻抗特性

在图 *中对应的射频电源栅压较小，正、负放电
反馈区的 %+,- 0#) 曲线均为连续型 #为提高等离子体
吸收功率，在相同的放电气压下（$14 5+）增加射频
电源栅压，并将 #! 降至 ))*6 78，改变 #) 所得到的

图 $ %95源中感性耦合的等效电路图

图 / %95源的放电反馈过程 （+）负反馈；（,）正反馈

等离子体吸收功率如图 6（+）所示 #在图 6（+）的负反
馈区中，随着 #) 的增加等离子体吸收功率虽然仍

然连续增加，但从斜率的变化可以明显地分辨出不

同的放电区域 #在图 6（+）的 )区中等离子体吸收功
率、密度较低，放电处于 2模式 #随着 #) 的增加，感

性耦合强度增加，放电可能处于容性耦合、感性耦合

强度相当的过渡区（!区）#当 #) 进一步增加时，等

离子体吸收功率、等离子体密度随之增加，放电处于

3模式（*区）#在 $区中，放电虽然保持 3模式但已
进入正反馈区 #在该区中，等离子体吸收功率、密度
随 #) 增加而降低 #当 #) 增至临界值时，放电由 3
模式下跳（路径 /）至 2模式（6 区）#在 6 区内降低
#) 时，放电不在原来的 #) 值处产生模式变化，而是

在更低的 #) 值处上跳（路径 :）至 3模式 #在正反馈

区中，当放电由等离子体密度低的 2模式向等离子
体密度高的 3模式转化时，放电要求射频电源向等
离子体传输更多的能量，另一方面射频天线、等离子

体之间的互感 ! 增大，而后者的变化恰恰能满足前
者的要求（见图 /（+）），这种正反馈从而驱动了跳变
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型 !—"模式转化 #同理，正反馈作用也驱动了跳变
型 "—!模式转化 #在负反馈区中，当等离子体密度
伴随 !—"模式转化而增加时，互感 ! 的增大降低
了射频电源向等离子体的传输能量，这对 !—"模
式转化产生阻碍作用，因而使放电由 !模式连续地
过渡到 "模式 #在图 $（%）的归一化 &’()*相图中，+，
$区为 !模式放电区，,，-区为 "模式放电区，.区
域对应过渡区域，并且各区内的阻抗轨迹具有不同

的特征 #比较图 $（/），（%）知，（%）中的零反射功率点
并不对应（/）中的放电正、负反馈区分界点（"/%0’/1），

图 $ 等离子体吸收功率随 #+ 的变化（/）；对应的归一化 &’()*

阻抗相图（%）+，$为 !模式区；.为过渡区；,，-为 "模式区；2，3
为模式跳跃路径

即负反馈放电区跨越 4’（$）5 6，4’（$）7 6（$ 为 8
9 0:/;测量得到的阻抗值）的区域，而正反馈区则位
于 (’（$）7 6的下部区域 #由图 $的结果可以得到，
在一定的放电参数下 !—"模式的转化形式（连续、

跳变）与放电反馈区有关 #在放电正反馈区中，射频
电源负载的电抗部分为电容性；在放电负反馈区中，

射频电源负载的电抗部分即可为电容性也可为电

感性 #
, <+<,< 正反馈区中 #+ 对临界跳变功率和功率回滞

宽度的影响

当匹配电容 #+ 值处于放电正反馈区内并保持

固定不变时，随着射频电源栅压（射频入射功率 " (;

及等离子体吸收功率 "/%0）的增加，在临界等离子体

吸收功率下，放电由初始的 !模式在 "/%0!:处跳变至

"模式（见图 3中的内嵌曲线，图中 %= 为等离子体

密度）#在 "模式区中降低射频电源栅压（射频入射
功率 " (;及等离子体吸收功率 "/%0）时，放电在 "/%0":

处由 "模式跳变至 !模式（见图 3中的内嵌曲线）#
当匹配电容 #+ 在放电正反馈区内增加时，"/%0!:的

变化很小，但 "/%0":显著增加 #在图 >的内嵌曲线中，

!"/%0":对应 & 放电模式的等离子体吸收功率回滞
宽度，该值也随匹配电容 #+ 增加而提高 #

图 3 放电正反馈区内模式跳变的临界等离子体吸收功率与 #+

的关系

在放电正反馈区内，天线射频电流峰峰随等离

子体吸收功率的变化如图 ?所示 #在 !模式区中，射
频电流随等离子体吸收功率增加而提高，在临界天

线电流 ’==!:（!模式的启动天线电流）处，天线电流
沿图中所示的路径跳至 "模式中的高值 #在 "模式
中，天线电流随功率降低而下降，并在 ’==":（"模式
的最小维持电流）值处跳回至 !模式的低值 #由图 3
的结果知，在不同的匹配条件下 "模式的最小维持
功率总是大于 !模式的启动功率 #但对于天线电流
而言，"模式的最小维持电流并不总是大于 !模式
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图 ! "模式中等离子体吸收功率回滞宽度随 !# 的变化

的启动电流，而与匹配电容 !# 有关（见图 #$）%在大

!# 值区，"模式的最小维持电流 "&&"’大于 "模式的
启动电流 "&&(’，这与过去通常的结论一致

［)$］%在小

!# 值区，"&&"’低于 "&&(’ %比较图 *和图 #$的结果知，
在模式转化过程中天线电流的变化行为比等离子体

吸收功率复杂 %

图 + 正反馈区内天线电流峰峰值随等离子体吸收功率的变化

,-#-.- 负反馈区中天线电流与等离子体吸收功率
的关系

当气压为 .-$ /0 且在负反馈区内取不同的匹
配电容 !# 值时，天线射频电流峰峰值随等离子体

吸收功率的变化如图 ##所示 %放电模式随等离子体
吸收功率增加连续地由 (模式（#区）转化为过渡模
式（)区）、"模式（,区），该行为与通过调节 !# 改变

射频功率所得到的结果一致（见图 1）%

图 #$ 正反馈区内 "模式的启动电流 "&&2’、最小维持电流 "&&"’
随 !# 的变化

图 ## 负反馈区中天线电流峰峰值随等离子体吸收功率的变化

!"#" 气压对放电模式转化特性的影响

当匹配电容 !# 处于正反馈区（!# 3 )*)-* &2，

!) 3 ##!*-1 &2）时，在不同的气压（.-$ /0，)$-$ /0，

4$-$ /0，!$-$ /0）下放电模式转化过程中（(—"，
"—(）天线线圈电流随等离子体吸收功率的变化由
图 #)给出 %比较不同气压下的结果可以得到，放电
模式回滞宽度在低、高气压下的值较大，在中等气压

下取得最小值 %在低气压下（图 #)（0）），"模式的最
小维持天线电流高于 (模式的启动天线电流；在高
气压下（图 #)（5），（’），（6）），"模式的最小维持天线
电流低于 (模式的启动天线电流 %
在前面不同的气压（.-$ /0，)$-$ /0，4$-$ /0，

!$-$ /0）下，当匹配电容 !# 处于负反馈区（ !# 3
)4.-1 &2，!) 3 ##!*-1 &2）时，放电模式转化中（(—
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!，!—"）射频线圈电流随等离子体吸收功率的变化
由图 #$给出 %在高气压区，放电模式转化为跳跃型 %
随着气压降低，回滞宽度相应减小 %在低气压（&’(
)*）下，放电模式转化已转化为连续型 %比较图 #$
（+）—（,）和图 -与图 ##可知，在图 #$（+）—（,）中 !
模式的低功率内也存在放电过渡区 %当在 "模式区
内增加放电功率时，放电由 "模式跳变至 !模式，
但在 !模式中降低放电功率时，放电不是由 !模式
直接跳变到 "模式，而是经历过渡区后跳变到 "模
式 %在图 #. 中，!—" 跳变发生在功率相对高的区
域，跳变点位于感性耦合能量比较高的 !模式中 %
在图 #.（*）中，放电在等离子体吸收功率 !*+/!

下由 ! 模式跳变至 " 模式（对应的吸收功率为
!*+/"），模式跳变前后的吸收功率差为!!*+/ 0 !*+/!

1 !*+/" %在正反馈区（"# 0 .2.’2 34，". 0 ##52’- 34）
和负反馈区（ "# 0 .6&’- 34，". 0 ##52’- 34）中，

!!*+/随气压的变化如图 #&所示 %在负反馈区的 !—

"模式跳变过程中，对应的!!*+/随气压将降低而减

小 %当气压将至 &’( )*时 !—"模式转化已变为连
续型，即!!*+/为零 %对于正反馈区的 !—"模式跳
变，!!*+/在低、高气压区的!!*+/值较高，而在中等

气压取得最小值 %在相同的气压下，负反馈区的

!!*+/值远低于正反馈区的对应值，这从另一个侧面

反应了负反馈效应对模式跳变有一定的阻碍作用 %

!"!" 天线耦合强度的影响

在气压为 &’( )*，". 为 ##52’- 34时，按照图 .
中所示的方法改变天线耦合强度，对应得到的等离

子体吸收功率与 "# 的关系如图 #6所示 %由图可以
看出，当天线处于强耦合状态时，相应部分的斜率绝

对值 7 ,!*+/ 8,"# 7最小，不论是处于正反馈区还是负
反馈区，等离子体放电模式转化均为连续型 %当天线
处于弱耦合状态时，相应部分的 7 ,!*+/ 8,"# 7最大，
正反馈区内的等离子体放电模式转化为跳变型 %比
较各耦合强度下 !*+/ 9"# 曲线的功率半宽度可以得

到：随着放电耦合强度降低，射频放电系统的品质因

素 # 提高，电源输出功率随负载改变的变化率增
大，这也是驱动跳变型放电模式转化的表观条件 %
:;<;=>等人的研究同样发现［#$］，在耦合强度低的外
线圈放电中 "—!模式转化为跳变型，而在相同条
件下耦合强度高的内线圈放电中 "—!模式转化为
连续型 %

图 #. 正反馈内不同气压下天线射频电流峰峰值随等离子体吸

收功率的变化（"# 0 .2.’2 34，". 0 ##52’- 34）

!"#" 装置导电地的影响

在实验中取用三个不同高度的接地铝环，其上

沿与铜带耦合天线下沿之间的垂直间距 $ 分别为
#( ??，&. ??，#&@ ??（此时铝环高度为零，即未加
置铝环）%放电气压为 &’( )*，放电功率改变时调节
匹配网络使系统处于负反馈区，并将反射功率降低

至最小（趋于零）%在放电中使用两个高压探头，一个
与基片电极相连以测量等离子体直流悬浮电位

% A,B，另一个用于测量天线的射频电压峰峰值 %B33，

所得到的结果如图 #- 所示 %由于放电处于负反馈
区，%B33随射频功率连续变化，并且明显地呈现出 "
模式区、过渡区、!模式区 %在不同的导电地面积下

(#$& 物 理 学 报 62卷



图 !" 负反馈内不同气压下天线电流随等离子体吸收功率的变

化（!! # $%&’( )*，!$ # !!+,’( )*）

（不同的铝环上沿 - 耦合天线下沿间距），".))随功

率的变化特性相同（见图 !(（/）），但 " 01.的变化表现

出不同特性（图 !(（2））3当导电地面积较小时（对应
# # !&4 55），" 01.随等离子体吸收功率提高而单调

增加；当导电地面积较大时（# # &$ 55，!6 55），" 01.

在中等放电功率区内取得最大值 3比较图 !(（/），
（2）得到，在高功率区中 " 01.，".))之间存在简单的对

应关系，即相同的 $/27下，".))值大处 " 01.高；在低功

率区中 " 01.，".))之间的对应关系复杂 3
在通常的低温等离子体中，空间各点的直流等

离子体空间电位差值较小 3为了便于下面的讨论，认
为空间各点的直流等离子体空间电位 ")1.近似相

等 3对于导电地鞘层而言，")1.在数值上等于地鞘层

图 !& 正负反馈区内 8—9跳变前后等离子体吸收功率差与气

压的关系

图 !% 不同天线耦合强度下等离子体吸收功率与 !! 的关系

的直流电位降［"6，"!］

")1. # %: ;<
&:7/=

&6
> %: ;< ’6

"?6

%( )[ ]
:
， （%）

式中 %: 为电子温度（单位为 :@），&:7/=，&6 分别为电

子、离子饱和电流，’6 为零级变形贝塞耳函数，"?6为

装置导电地鞘层内对应的射频电位降 3另外需要说
明的是，文献［$4］的（%）式中右边的两个负号均应为
正号 3
由（%）式知，天线容性耦合对 ")1.的影响大小取

决于 "?6的高低，而后者又与地鞘层的等离子体阻

抗有关 3在弱碰撞、高频条件下，地鞘层的阻抗可以
近似地等效为电容，其表达式为［"$］

!?7 # !’!"+(? !6 ):! *%!A&
: " B"A&

1. ， （(）
这里，(?，):，"1.分别为地鞘层面积、电子等离子体

密度、鞘层直流电压降，!6 为真空中的介电常数 3
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在天线空间位置一定时，加入接地铝环的影响

体现在以下两个方面：!）导电地鞘层面积 !" 增加；

#）导电地（即铝环）上的电子等离子体密度 "$ 增加 %
由（&）式和上面的分析知，在其他放电参数一定时地
鞘层射频阻抗随 #（铝环上沿 ’ 耦合天线下沿间距）
增加而降低，地鞘层的射频电压降 $"(随 # 增加而
减小 %由（)）式知，$*+,由此随 # 增加而相应降低 %另
一方面，在等离子体密度空间分布、天线 ’ 导电地空
间位置一定时，可以推知 $*+,随 $,**增加而升高 %因
此，提高 $,**和增加 # 对 $*+,的影响作用是相互削

弱的 %
对处于直流悬浮状态的基片电极，图 !&（-）中

直流悬浮电位 $ .+,和直流等离子体空间电位 $*+,之

间的关系为［#/，0(］

$ .+, 1 $*+, 2 %$ 34
&$567

&(
2 %$ 34 ’(

$5(

%( )[ ]
$
，（8）

式中 $5(为悬浮基片鞘层内对应的射频电位降 %
在（8）式的右端中，第二、三项均与 %$ 有关 %由

文献［00］的结果知，%$ 随等离子体吸收功率 (6-5的

变化较小，因此 $ .+, 9(6-5曲线与 $*+,9(6-5曲线具有相

同的变化特性 %
在图 !&（6）中，当 (6-5增加时 $,**（过渡区内少

许下降）、导电地附近的 "$ 均增加 %由前面的分析
知，$,**，"$ 的增加对 $*+,（$ .+,）具有相反的影响作

用 %当装置导电地离天线最远时（# 为 !:/ ;;，未加
铝环），在天线附近产生的等离子体经长距离扩散至

导电地，导电地处的 "$ 低且仅随 (6-5增加而少许提

高 %因此，"$ 的变化对 $ .+,的影响作用较小，$,**对

$ .+,的影响占主导地位，即 # 为 !:/ ;; 时，$ .+,随

$,**增加而单调增大 %加入铝环降低天线与导电地
之间的距离后（# 为 :# ;;，!( ;;），在相同的 (6-5下

导电地处的 "$ 较前增加，$,**，"$ 对 $ .+,的影响相当

而产生竞争 %在低功率区，导电地处的 "$ 相对较小，

$ .+,随 $,**（即 (6-5）增加而降低 %在高功率区，$,**随

(6-5提高的增加率降低，且导电地处的 "$ 较大，"$

对 $ .+,的影响开始取得主导地位，$ .+,随 "$（即 (6-5）

增加而降低，由此 $ .+,在中等 (6-5区内取得最大值 %
在平面天线 <=>源中［!/］，导电地与天线之间的距离
较小（对应本文小 # 值情形），等离子体空间电位也
在中等 (6-5区内取得最大值 %
当气压为 :?( >6，# 为 !( ;;时，调节 )! 使放

电处于正反馈区，通过增加射频电源栅压提高射频

电源输出功率，所得的 $ .+, 9(6-5曲线如图 !8所示 %由
于放电处于正反馈区，@—A模式转化为跳变型，但
在不同的 )! 下，$ .+,的跳变特性不同 % 当 )! 为

#&B?# *C时（图 !8（6）），在 @—A模式跳变中 $ .+,由

低值跳至高值；当 )! 为 #88?0 *C时（图 !8（-）），在

@—A模式跳变中 $ .+,由高值跳至低值 %参照图 !8
中的虚线可知，在 @—A模式跳变过程中 $ .+,的跳变

特性由始、终点的 (6-5决定 %由 0?!?0 节的结果知，
始、终点的 (6-5受 )! 的影响，因此在不同的 )! 下

$ .+,既可由低值跳向高值又可由高值跳向低值 %在未
加铝环时（图 !&（-），# 1 !:/ ;;），$ .+,随 (6-5提高而

单调增加 %由于在 @—A模式跳变过程中 (6-5总是

恒定增加，当装置导电地离射频天线较远时，$ .+,在

@—A模式跳变后 $ .+,恒定增加，其对应结果如图 !B
所示 %

图 !& 不同装置导电地面积下天线电压峰峰值（6）直流悬浮电

位（-）随等离子体吸收功率的变化（图中 #为接地铝环上沿与铜

带耦合天线下沿之间的垂直间距）

在不同的放电条件下将 )! 值置于负反馈区，

所得到的 $ .+,均随 (6-5连续变化（见图 !/），但变化
特性存在具体差别 %当 # 1 !( ;;，(( 1 :?( >6 时，

$ .+, 9(6-5曲线存在最大值，但没有局部最小值 %在 #
1 !( ;;时，放电气压 (( 增加至 #(?( >6 时，$ .+, 9
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!!"#曲线中开始出现局部最小值 $保持气压不变（!%

& ’%(% )!），将 " 值增加至 *+, --时，# ./0 1!!"#曲线

中局部最小值区更加显著 $在平面天线 23)源中，射
频天线与导电地之间的距离较小（即 " 值小），其
# ./0（或 #4/0）1!!"#曲线的局部最小值区不明显 $另
外，本文实验装置中射频放电的容性耦合较强，射频

天线高压端处的绝缘介质溅射对射频补偿 5!67-89:
探针尖造成较严重的污染，诸如 #4/0等参量的长时

间测量值存在漂移，难以确定图 *, 中的局部最小
值，这也是本实验不测量 #4/0而选用对污染不敏感

的基片电极直流悬浮电位 # ./0的原因之一 $

图 *; 正反馈区内滞留悬浮电位随等离子体吸收功率的变化

（!% & +(% )!，" & *% --$虚线均对应图 *<（"）中 " & *% --的结

果）

+( 结 论

通过本文的实验研究，可以得到以下主要结论：

*( 匹配网络对 23)源中 =—>放电模式转化有
重要影响，按影响特性不同可以分为正反馈区和负

反馈区 $在相同的其他放电条件下，正反馈区内等离
子体吸收功率随外部负载的变化率大，放电模式转

变易于跳变；在负反馈区内，等离子体吸收功率随外

图 *? 正反馈区内悬浮电位随等离子体吸收功率的变化（!% &

’%(% )!，" & *+, --）

图 *, 不同导电地面积下等离子体的悬浮电位与等离子体吸收

功率的关系（!% & ’%(% )!）

部负载的变化率小，放电模式转变通常为平缓的连

续型 $
’ ( 在相同的其他放电条件下，匹配网络对 =—

>临界跳变等离子体吸收功率的影响小，对 > @ =
临界跳变等离子体吸收功率的影响大，跳变前后的

等离子体吸收功率差值主要由 >模式的等离子体
吸收功率水平决定 $

A (>模的最小维持功率总是大于 =模式，但对
应的最小维持天线射频电流（电压）与匹配网络参数

有关，即可以大于、小于跳变后的 =模式射频天线
电流（电压）$

+ ( 在天线与等离子体处于强耦合状态下，等离
子体放电模式转化易于连续；天线与等离子体处于
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弱耦合状态下，等离子体放电模式转化易于跳变 !
" # 当导电地距离天线较远时，直流悬浮电位随

等离子体吸收功率增加单调提高；当导电地距离天

线较近时，直流悬浮电位在中等等离子体吸收功率

中取得最大值 !
$ # 在不同的放电反馈区、导电地面积、放电气

压下，%—&模式转化前后的直流悬浮电位变化呈
现多样性，不是通常的简单急剧下降 !

［’］ ()*+,-*. / / ’012 !"#$ ! %&’ ! ! ’’13
［1］ 4)5.675857 9 ’023 ( ! !")* ! :：+,,$ ! !")* ! "" ’3;0
［<］ 4=>,7?.-8@ A，/*>BC7D E，F5GG@C7 H，I56CJ)@ K ’000 ( ! -&. ! /.# !

01."23$ ! L "# 1"21
［M］ 4>.JC N，47*OGC? P，FC.6C7 :，(>7.C7 Q Q ’000 !$&*4& /356.1*

/.# ! 01."23$ ! $ "2$
［"］ 4=C7O@CR’ (，N75SC- : P 1;;M ( ! !")* ! :：+,,$ ! !")* ! %# 1312
［$］ T5==58 Q L，9*.6* 9，UC->J@ V，E).* K，(585+>75 I 1;;M ( !

+,,$ ! !")* ! &’ M12
［2］ PGCD=@.JC7 A ’00M 718 ! /.# ! 92*:654 ! (’ 102"
［3］ W*7J*D-*. K 9)C+85 F，&*,O**6 / ’00$ ( ! -&. ! /.# ! 01."23$ ! P

"! 2<1
［0］ W75.R8 4 Q，N7>G8C E，9G@.JC7 ( 1;;< !")* ! !$&*4&* ") <1M
［’;］ 9*7D-)5JC. U，N@B-*. K :，H5OGC7 / % ’00$ ( ! !")* ! :：+,,$ !

!")* ! *& ’11M
［’’］ HCC Q &，4)>.J 4 X 1;;$ !")* ! !$&*4&* "% ;$<"’;
［’1］ (>7.C7 Q Q，H@CBC7+5. Q L ’000 !$&*4& /356.1* /.# ! 01."23$ !

$ ’<
［’<］ I>=>8@ 9，K585+>75 9，E)8>B* &，I>J5@ & ’003 !$&*4& /356.1*

/.# ! 01."23$ ! # ’<
［’M］ %GYW5?*>+@ Z Q，/*.C- Z T，(>7.C7 Q Q ’003 ( ! !")* ! :：+,,$ !

!")* !%" <;31
［’"］ [> I，E-D7@8*S 9 K，H@ V，(-5856=C % H，/*.C- Z T 1;;’ !")* !

!$&*4&* $ 1"M0
［’$］ 4)*C / V，&C7+5. Z A，:*..CGG? F Q ’002 ( ! -&. ! /.# !

01."23$ ! L "’ <;1M
［’2］ 9@+ I，P@GGC-B5R) : A，:@GG*. T ’002 ( ! -&. ! /.# ! 01."23$ ! L

"’ 11M2
［’3］ I@.J) I F，9C+,8C- A，I*GDO@-R) & 1;;$ +,,$ ! !")* ! ;1:: ! $&

’$’";’
［’0］ IC* I &，&*.J / Z，P5@ 9 &，4)5.J & V ’000 !")* ! !$&*4&* (

$’M
［1;］ [> I，E-D7@8*S 9 K，H>* X，HCC I 1;;; ( ! -&. ! /.# ! 01."23$ !

L "$ 1’3"
［1’］ Q5B6CGYT5)+5.，IR)>G=YS*. 6C7 N5D)C. F，N5.- ( 1;;2 ( ! !")* !

:：+,,$ ! !")* ! !) ’$23
［11］ E-D7@8*S 9 K，[> I，I)5\@>G L=5+ L P Q 1;;1 ( ! -&. ! /.# !

01."23$ ! L *) 1"’
［1<］ (-5856=C ] H，E-D7@8*S 9，(-5856=C % H，[> I 1;;" ( ! -&. ! /.# !

01."23$ ! L *% MM;
［1M］ %.J 9，ID7*)+5@C7 9，A5G+C7 T，ID*.C7 P，X5-)B>7. I ’002 718 !

/.# ! 92*:654 !($ 1<3’
［1"］ %65+>7 Q，PC.R8 % 4 1;;M ( ! -&. ! /.# ! 01."23$ ! L ** 10<
［1$］ %65+>75 Q，PC.R8 % 4 1;;< ( ! -&. ! /.# ! 01."23$ ! L *" M2;
［12］ (>7.C7 Q Q，H@CBC7+5. Q L ’000 !$&*4& /356.1* /.# ! 01."23$ !

$ <’<
［13］ :@ [ H，[@. V，K@.J ] V 1;;$ +.:& !")* ! /#2 ! ’’ "<’’（ @.

4)@.C-C）［狄小莲、辛 煜、宁兆元 1;;$ 物理学报 ’’ "<’’］

［10］ 9CGGC7 / &，W*7-DC7 / 4，P57.C- Q I ’00< ( ! -&. ! /.# ! 01."23$ !

L "" 1M32
［<;］ :@.J ] W，4)C. H X，X5.J V K 1;;$ !")* ! !$&*4&* "% ;M<";M
［<’］ 9CGGC7 / &，AC..CB58C7 X P ’020 9<% ( ! 71* ! =181$3, ! *% <
［<1］ H@CBC7+5. Q L ’033 9>>> 06&2* ! !$&*4& /.# ! "( $<3
［<<］ IC* I &，&*.J / Z，4)5.J & V ’000 +,,$ ! !")* ! ;1:: ! #! 1220

M’<M 物 理 学 报 "2卷



!"#$%&’$()*+ ,)-.&$, /( )0$ #%/#$%)&$, /1 )0$ .&,20*%3$ ’/.$,
&( * 24+&(.%&2*+ %*.&/ 1%$5-$(24 &(.-2)&6$+4 2/-#+$. #+*,’*!

!"#$ %&’#()’#$* +,-# .,/(+, .-/ 0’" 1,# 2"#$(3&-/
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,#"$*-#./ ,)0-+-1#"-)2 (& ’#/$*，3)2 #20 4.$1"*)2 5$#6/，7#.-#2 82-9$*/-"& )+ :$1;2).)<&，7#.-#2 445678，=;-2#）

（9’:’";’< = 1’>?’@A’B 766=；B’;"C’< @-#,C:B">? B’:’";’< D E:?/A’B 766=）

FAC?B-:?
G# ?&"C >->’B，%(C:-#，:,BB’#? -#< ;/H?-$’ >B/A’ I’B’ ,C’< ?/ @’-C,B’ BJ <"C:&-B$’ >/I’B，:/,>H"#$ :/"H BJ :,BB’#?，;/H?-$’

-#< <: >H-C@- JH/-?"#$ ;/H?-$’ "# 9) "#<,:?";’ <"C:&-B$B，-#< ?&’ ’JJ’:?C /J "@>’<-#:’ @-?:&"#$ #’?I/BK，:/"H :/,>H"#$ "#?’#C"?L
-#< ?&’ C/,B:’ $B/,#< -B’- /# ?&’ >B/>’B?"’C /J M，N @/<’ -#< ?&’ @/<’ ?B-#C"?"/# -B’ "#;’C?"$-?’<O P&’ >/C"?";’ -#< #’$-?";’
J’’<A-:K B’$"/#C -B’ >,? J/B?& /# ?&’ A-C"C /J ?&’ "#JH,’#:’ /J ?&’ C’B"’C :->-:"?-#:’ "# -!(?L>’ "@>’<-#:’ @-?:&"#$ #’?I/BK /#
9) /,?>,? >/I’B /J ?&’ 9) >/I’B C/,B:’ O G? "C ’Q>’B"@’#?-HHL J/,#<’< ?&-? ,#<’B "<’#?":-H ’Q>’B"@’#?-H >-B-@’?’BC，?&’
<"C:&-B$’ @/<’ ’;/H,?"/# "C ->? ?/ A’ <"C:/#?"#,/,C -#< :/#?"#,/,C "# ?&’ >/C"?";’ -#< #’$-?";’ J’’<A-:K B’$"/#C，B’C>’:?";’HL O G#
-<<"?"/#，?&’ ?&B’C&/H< :/"H 9) :,BB’#?（/B >H-C@- -AC/BA’< >/I’B）:/BB’C>/#<"#$ ?/ ?&’ @/<’ ?B-#C"?"/#，?&’ &LC?’B’C"C H//>
I"<?&，?&’ <"JJ’B’#:’ "# >H-C@- -AC/BA’< >/I’B <,B"#$ ?&’ <"C:&-B$’ @/<’ ?B-#C"?"/# ;-BL ’;"<’#?HL I"?& ?&’ C’B"’C :->-:"?-#:’ /J
?&’ "@>’<-#:’ @-?:&"#$ #’?I/BKO P&’ ?&B’C&/H< :/"H 9) :,BB’#? /J M(N @/<’ ?B-#C"?"/# "C #/? #’:’CC-B"HL &"$&’B ?&-# ?&-? /J N(
M @/<’ ?B-#C"?"/#O G# :/@A"#-?"/# I"?& ?&’ "#JH,’#:’C /J "@>’<-#:’ @-?:&"#$ #’?I/BK -#< <"C:&-B$’ >B’CC,B’，?&’ @/<’C /J
?B-#C"?"/# -B’ <";’BC"J"’< J/B <"JJ’B’#? $B/,#< -B’-C O

!"#$%&’(：B-<"/ JB’R,’#:L >H-C@-，"#<,:?";’ :/,>H"#$，:->-:"?";’ :/,>H"#$，@/<’ ?B-#C"?"/#
)*++：S7T6U，S7S6!，S7V6W

!UB/X’:? C,>>/B?’< AL ?&’ Y-?"/#-H Y-?,B-H 1:"’#:’ )/,#<-?"/# /J 3&"#-（.B-#? Y/O 465=86S6）O

* M(@-"H：ZJ<"#$[<H,? O ’<,O :#

S48V=期 丁振峰等：柱面天线射频感性耦合等离子体放电模式特性的实验研究


