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13.56 MHz/2 MHz 柱状感性耦合等离子
体参数的对比研究*

张改玲    滑跃    郝泽宇    任春生†

(大连理工大学物理学院, 三束材料改性教育部重点实验室, 大连　116024)

(2019 年 1 月 14日收到; 2019 年 3 月 20日收到修改稿)

通过 Langmuir双探针和发射光谱诊断方法, 对比研究了驱动频率为 13.56 MHz和 2 MHz柱状感性耦合

等离子体中电子密度和电子温度的径向分布规律. 结果表明: 在高频和低频放电中, 输入功率的增加对等离

子体参数产生了不同的影响, 高频放电中主要提升了电子密度, 低频放电中则主要提升了电子温度. 固定气

压为 10 Pa, 分别由高频和低频驱动时, 电子密度的径向分布均为“凸型”. 而电子温度的分布差异比较明显,

高频驱动时, 电子温度在腔室中心较为平坦, 在边缘略有上升; 低频驱动时, 电子温度随径向距离的增加而逐

渐下降. 为了进一步分析造成这种差异的原因, 在相同放电条件下采集了氩等离子体的发射光谱图, 利用分

支比法计算了亚稳态粒子的数密度, 发现电子温度的径向分布始终与亚稳态粒子的径向分布相反. 继续升高

气压到 100 Pa, 发现不论高频还是低频放电, 电子密度的径向分布均从“凸型”转变为“马鞍形”, 较低气压时

电子密度的均匀性有了一定的提升, 但低频的均匀性更好.
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1   引　言

射频感性耦合等离子体 (inductively coupled

plasma, ICP)源可以在较低的射频电压下产生密

度较高的等离子体、独立控制等离子体密度和入射

到基片台上的离子能量, 且不存在电极干扰 [1−3].

近年来, 被广泛应用于超大规模集成电路制造、材

料加工、薄膜沉积及等离子体刻蚀等领域 [3−5]. 随

着芯片面积越来越大, 刻蚀线宽越来越细, 对等离

子体技术提出了更高的要求, 同时在薄膜沉积工艺

中也面临大面积均匀与高密度并存的挑战. 这些工

艺需求的提高, 不仅仅是一个技术问题, 更重要的

是需要对等离子体工艺进程中涉及到的一些复杂

的物理问题进行深入研究. 例如, 外界放电参数对

等离子体状态参数的调控, 以及等离子体状态参数

与工艺过程的关系等. 而 ICP源中等离子体的产

生和维持主要是通过射频电流感应而来的时变电

磁场加速电子与中性粒子发生非弹性碰撞来实现

的, 其中电源的驱动频率直接影响感应电场的强

弱 [6−8]. 因此, 驱动频率作为产生和维持等离子体

的重要参数, 与等离子体源的性能密切相关. 目前,

随着实验诊断手段和数值理论方法的不断发展, 国

内外的众多学者关于驱动频率对 ICP的影响从实

验和理论两个方面展开了大量研究.

大部分研究选择了 13.56 MHz作为 ICP源的

驱动频率. 如 Godyak等 [9] 详细研究了该频率的

ICP中输入功率和放电气压对等离子体参数的影

响; Chang等 [10,11] 在此频率下研究了天线尺寸和

腔室长度对电子密度、电子温度等参数的影响, 发
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现采用直径较大的线圈可以实现大面积放电, 但是

随着线圈直径变大, 其长度也会增加, 因此回路中

的阻抗变大, 进而导致天线上的电压增加, 容性耦

合随之变强, 最终导致等离子体径向不均匀的发

生. 因此, Xu等尝试使用了较低的频率 (500 kHz),

分析了等离子体密度、电势、电子温度以及发射光

谱强度, 同时验证了 E-H 模式转换的过程, 发现该

频率的等离子体源具有大面积均匀以及低电路损

耗等优点, 但同时也存在等离子电势较高、能量效

率较低的问题 [3]. 而 Su等 [12] 研究了更高频率 (40

MHz)的 ICP源的特性, 主要分析了频率对电子能

量分布函数的影响, 研究发现在碰撞加热主导的条

件下, 电子能量分布函数与频率密切相关. 以上研

究均是在平面 ICP源中进行的, 单独分析了某个

频率驱动下产生的等离子体的特性, 缺乏对柱状

ICP源的详细研究. 而柱面 ICP源在聚变点火中

性束加热 [13]、等离子体推进以及等离子体电离溅

射镀膜 [14] 等领域有不可代替的优势. 由于在不同

的应用中对等离子体参数的要求也不尽相同, 而驱

动频率是影响等离子体特性及其空间分布的直接

因素, 对等离子体源的设计和调控至关重要.

因此, 我们认为有必要对柱状 ICP源进行深

入研究. 当外界条件一致时, 详细对比不同驱动频

率下产生的等离子体的差异. 由于趋肤效应随频率

的增加而更加明显, 外部的能量很难耦合到等离子

体中, 因此, 本文选择常用的 13.56 MHz作为高频

信号, 而频率太低则很难实现点火放电, 所以选择

2 MHz作为低频信号, 对比研究了这两种频率单

独驱动放电时等离子体参数的特征, 通过分析电子

密度、电子温度以及亚稳态粒子的径向分布, 进一

步研究了频率对放电的影响, 并通过计算等离子体

特征参数, 如趋肤深度、电子能量弛豫长度等, 深

入分析了高低频放电中输入功率、气压对等离子体

参数的影响以及其中的物理机理, 为不同工艺中选

择不同频率的驱动电源提供参考. 

2   实验装置

本实验所采用的射频感性耦合放电装置如图 1

所示. 它主要由一个厚度为 4 mm, 直径为 260 mm,

高为 370 mm的圆柱形石英腔和一个不锈钢真空

底座组成, 其中将石英腔室的底平面中心设置为

z = 0 cm, r = 0 cm, z 轴的正方向竖直向上. 在圆

柱形石英腔室的外表面缠绕八匝内径为 6 mm, 外

径为 8 mm的空心铜管作为天线, 其中两匝通过

L型匹配网络与频率为 13.56 MHz的高频电源

(SKY5000 W)相连, 另一端接地, 高频电源的功率

调节范围为 0—5000 W; 其余六匝线圈通过 L型

匹配网络与频率为 2 MHz的低频电源相连, 另一

端接地, 低频电源的功率调节范围为 0—2000 W.

在实验过程中, 通过调节匹配使反射功率与总功率

的比值小于 1%. 为了防止线圈过热, 向放电铜管

内通入从低温冷却液循环泵 (DLSB-10/10°)中流

出的循环冷却水. 抽气系统则由双极旋片真空泵

(中科科仪 RVP-4)和涡轮分子泵 (中科科仪 F-

110/110)组合而成, 可以达到的最低真空为 2 ×

10–3 Pa. 实验中采用氩气作为工作气体, 并通过质

量流量计 (D008-1D/ZM)调节进气的流量, 同时

采用电离真空计 (ZJ-27)监测放电腔室中的气压[15,16].

实验中采用 Langmuir双探针测量等离子体

的相关参数, 而探针诊断系统主要由探针、低通滤

波器、采集系统以及笔记本电脑组成, 其中探针是

由两根直径为 0.2 mm的圆柱形钨丝制成, 彼此平

行, 暴露在等离子体中的长度均为 5 mm, 其余部

分由直径为 1 mm的氧化铝陶瓷管覆盖. 探针系统

的工作电源由笔记本电脑的电池直接供电. 通过给

浸入等离子体中的裸露钨丝施加扫描电压, 收集轰

击到探针表面的电子流和离子流, 从而得到电流-

电压 (I-V)特征曲线, 通过分析 I-V 曲线可以获取

 

匹配
网络

匹配
网络

出气口

探针

电脑低通滤波器 采集系统

2 MHz
13.56 MHz

进气口

图 1    柱状感性耦合等离子体源的实验装置图

Fig. 1. A  schematic  diagram  of  the  cylindrical  inductively

coupled plasma reactor. 
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等离子体的参数, 例如电子密度、电子温度等. 探

针可以沿着轴向和径向自由移动, 以便测量等离子

体参数的空间分布. 为了避免二次谐波甚至高次谐

波对 I-V 曲线的干扰进而导致测量结果的不准确,

在探针和采集系统之间连接低通滤波器, 整个测量

系统对地悬浮 [7,15,16].

另一种诊断方式是采集发射光谱. 发射光谱诊

断作为一种非侵入式的诊断方式, 不会对等离子体

造成干扰, 大量文献表明, 通过这些丰富的谱线信

息可以获得等离子体中激发态以及亚稳态粒子数

密度的相关信息 [17−23]. 谱线强度表示了从较高能

级 j 到低能级 i 过程中发射特定波长的光的强度,

如 (1)式: 

Iji = Kjin
∗
jh

c

λji
Aji, (1)

Kji n∗
j

λji

Aji

其中  表示与等离子体体积相关的因子,   表示

上能级的密度, h 为普朗克常量, c 为光速,   为光

的波长,    为跃迁概率, 光强的变化与氩等离子

体中物质的数密度密切相关 [17]. 在采集光谱之前,

利 用 汞 灯 对 实 验 中 所 用 的 光 谱 仪 (ACTON

SpectraPro 2500i)进行了校准, 测量过程中具体参

数设置如下:积分时间为 1 μs, 狭缝宽度为 10 μm,

所选光栅为 1200条/mm, 其闪耀波长 500 nm. 在

光纤前端安装准直器 (F240SMA-A), 将两者固定

在距腔室顶部 17 cm处, 即 z = 54 cm, r = 1 cm

处, 并与腔室顶部垂直. 我们认为等离子体发出的

平行光通过准直器会聚到光纤探头, 由于放电腔室

不同发光位置的光会聚的点的位置也不相同, 所以

沿径向平行移动准直器, 即可得到对应位置的发光

强度, 进而测出放电腔室中径向不同位置的光谱 [19].

氩气放电中的典型谱线如图 2所示, 其中波长

为 750.4 nm的谱线是氩原子由 2p1 态退激发到

1s2 态产生的, 而 2p1 态主要由高能电子与处于基

态的氩原子碰撞激发产生, 由高能级的级联跃迁过

程忽略不计 ; 而 811.5 nm这条谱线是氩原子由

2p9 态退激发到 1s5 亚稳态产生的, 2p9 态主要由低

能电子与基态氩原子以及亚稳态粒子碰撞激发产

生 [22]. 根据 (2)式: 

I811
I750

= C

(
kdir811
kdir750

+
km811n

m
Ar

kdir750nAr

)
, (2)

kdir

km

nAr

其中 C 表示光谱仪测量谱线的灵敏度因子;   和

 分别表示基态和亚稳态的激发速率, 具体数值

可以通过查阅文献 [24]得知;   表示基态氩原子

nm
Ar

I811/I750

的密度,   表示 1s5 亚稳态粒子的数密度, 因此可

以通过计算 811.5 nm和 750.4 nm这两条谱线的

强度比来计算 1s5 亚稳态粒子的浓度 [18,23]. 由

(2)式可知 1s5 亚稳态粒子的数密度与   的

比值成正相关, 在本文中我们主要研究 1s5 亚稳态

粒子数密度的相对变化趋势. 

3   实验结果与分析

为了研究驱动频率对等离子体参数的影响, 在

保证气压不变的条件下, 利用 Langmuir双探针分

别测量了频率为 13.56 MHz和 2 MHz时, 电子密

度和电子温度随输入功率以及径向位置的变化. 

3.1    高频和低频分别驱动时, 等离子体参
数随功率的变化

固定气压为 10 Pa, 在输入功率为 200, 400,

600, 800, 1000 W时, 测量轴向位置 z = 10 cm, r =

0 cm处, 电子密度和电子温度随输入功率的变化

情况如图 3所示. 为了保证实验数据的准确性, 每

个数据点都是至少三次测量结果的平均, 并通过计

算数据的标准差得出了相应的误差棒.

从图 3(a)中发现, 高频和低频放电中电子密

度均随输入功率的增加而增加, 但在输入功率相同

的条件下, 高频放电产生的电子密度高于低频. 从

功率耦合的角度来说, 射频功率主要通过电子与涡

旋电场之间的相互作用沉积到等离子体中 [16], 随
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图 2    频率为 13.56 MHz, 气压为 10 Pa, 输入功率为 400 W,

腔室中心 (r = 0 cm)处氩等离子体发射光谱全谱

Fig. 2. Argon  plasma  emission  spectroscopy  at  10  Pa  for

13.56  MHz  radio-frequency  discharge.  The  radio-frequency

power is fixed at 400 W and the measurement plane is r =

0 cm. 
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νen = ngK

ng K

P = ngkT

着输入功率的增加, 电子在电场的作用下获得的能

量增加 [25], 与中性粒子碰撞后更容易电离产生电

子; 而频率表征了感应电磁场随时间变化的快慢,

低频驱动时电磁场随时间变化慢, 产生的感应电场

较弱 [26], 单个电子从涡旋电场中获得的能量较低,

只能电离部分中性粒子, 因此电子密度低于高频.

从图 3(b)中发现高频和低频放电中, 电子温度也

随输入功率的增加而增加, 在之前的文献中也出现

了相似的现象, 一般认为是由中性气体加热效应所

致 [27,28]. 仔细观察发现, 高频放电时, 电子温度随

功率的增加从 1.48 eV增加到 1.93 eV, 增幅较小,

而低频放电时, 电子温度的增幅较大, 从 1.80 eV

增加到 3.62 eV. 在输入功率一定的条件下, 低频

放电中的电子温度高于高频, 根据   , 其

中   为中性粒子的数密度,    为电子与中性粒子

的弹性碰撞速率系数, 可以从文献 [1]中查阅. 在

气压已知的条件下, 由  , 其中 k 为玻尔兹

曼常数, T 为室温, 实验中假设 T = 300 K, 即可

得到中性粒子的数密度, 进而求得电子与中性粒子

的碰撞频率. 比较得高频和低频的驱动频率均小于

电子与中性粒子的碰撞频率, 因此, 根据碰撞趋肤

深度的表达式:
 

δ=

√
2

µ0ωσp
, (3)

 

σp =
nee

2

νenme
, (4)

µ0 ω ne

me

其中  为真空磁导率,   为驱动频率,   为电子密

度, e 为电子的电荷量,    为电子质量. 发现趋肤

深度与驱动频率成负相关 [1,2], 计算得趋肤深度随

输入功率的变化如图 4所示. 由图 4可知, 低频放

电中趋肤深度大于高频, 电场的穿透深度增加, 加

热区域变宽, 可以加热更多电子, 使电子的平均能

量增加. 综上所述, 功率的增加产生了两方面的效

果, 一方面提高了电子密度, 另一方面提升了电子

温度 [26], 对于高频而言, 其感应产生的电磁场较强,

单个电子获得的能量多, 与中性粒子碰撞后更容易

电离, 因此能量主要用于提升电子密度; 而低频驱

动时, 产生的电磁场较弱, 单个电子获得的能量少,

但趋肤深度较厚, 加热的电子数量多, 能量主要用

于提升电子温度.
 

3.2    气压 10 Pa、高频和低频分别驱动时等
离子体参数的径向分布

固定气压为 10 Pa, 驱动频率分别为 13.56 MHz

和 2 MHz, 在输入功率为 400, 600, 800, 1000 W
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图 3    气压为 10 Pa时, 在 z = 10 cm, r = 0 cm处, 13.56 MHz/

2 MHz放电中等离子体参数随功率的变化　(a)电子密度;

(b)电子温度

Fig. 3. (a) The electron density and (b) electron temperat-

ure of 13.56 MHz/2 MHz discharge at different power. The

gas pressure  is  fixed  at  10  Pa  and  the  measurement   posi-

tion is z = 10 cm, r = 0 cm. 
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度随功率的变化

Fig. 4. The skin  depth versus  input  power  for  13.56  MHz/

2 MHz discharge at 10 Pa. 
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时, 测量了径向平面 (z = 10 cm)上电子密度和电

子温度的分布. 图 5(a)和图 5(b)分别为高频和低

频放电时, 电子密度随径向位置的变化.

从图 5中可以看出, 高频和低频分别放电时,

在功率一定的条件下, 电子密度的径向分布均呈现

“凸型”分布, 这是因为等离子体具有抗磁性, 感应

电场主要分布在靠近天线的位置, 因此电子加热主

要发生在腔室边缘, 而被涡旋电场加热的电子可以

在较短时间内穿过趋肤层并获得能量 [29,30], 之后在

能量完全损失之前到达腔体内, 并与中性粒子发生

非弹性碰撞产生电子, 各个方向的电子都向腔室中

心堆积; 另外, 由于实验中采用的放电腔室, 其轴

向长度为 370 mm, 径向宽度为 260 mm, 长宽比

大于 1, 电子更容易在径向边缘与腔室壁发生复合

损失, 而到达轴向边缘比较困难, 因此, 在轴向积

累了较多的电子, 最终导致电子分布呈现中间高,

边缘低的“凸型”分布.

在相同的条件下, 测量了电子温度的径向分布

Ar+ e (11.4eV) → Ar∗ + e

Ar∗

Ar∗ + e (4.2eV) → Ar+ + 2e

如图 6所示, 由图可知, 在气压和输入功率相同的

情况下, 高频放电中电子温度的径向分布较为平

缓, 在腔室边缘略有上升, 这是由于电子主要通过

腔室壁上的线圈感应而来的交变电磁场获得能量,

之后向腔室中心运动的过程中, 与中性粒子发生非

弹性碰撞损失能量, 且低能电子不能克服腔室中心

的双极性电势到达边缘加热 [16]; 而由于低频放电

中感应产生的电场较弱, 单个电子在边缘获得的能

量较少, 发生直接电离比较困难, 在腔室边缘获得

能量之后先发生反应,    ,

产生了大量  损失了较多的能量, 之后这些亚稳

态粒子继续向腔室中心运动的过程中与电子碰撞

电离,    , 因此导致电子

温度的径向分布为中间高, 边缘低的“凸型”分布.

为了验证上述过程, 在相同的实验条件下, 通

过测量发射光谱, 计算了波长为 811.5 nm和 750.4 nm

的两条谱线的强度比, 比值随径向位置的变化如

图 7所示.
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图  5    气压为 10 Pa时 , z = 10 cm处 , 13.56 MHz/2 MHz

放电中电子密度的径向分布　 (a)高频 13.56 MHz; (b)低

频 2 MHz

Fig. 5. The  radial  distribution  profiles  of  electron  density

for (a) 13.56 MHz and (b) 2 MHz discharge. The gas pres-

sure is fixed at 10 Pa and the measurement plane is z = 10 cm. 
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图 6    气压为 10 Pa时 , 高低频放电中电子温度的径向分

布　(a)高频 13.56 MHz; (b)低频 2 MHz

Fig. 6. The radial distribution profiles of electron temperat-

ure  for  (a)  13.56  MHz  and  (b)  2  MHz  discharge.  The  gas

pressure is fixed at 10 Pa and the measurement plane is z =

10 cm. 
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I811/I750

Ar∗ Ar∗

Ar∗

Ar∗ Ar∗

I811/I750

Ar∗

从图 7中可见, 高频放电条件下,    的

比值在腔室中心较高, 随径向距离的增加缓慢下

降, 高频放电中电子在边缘获得能量并向腔室中心

运动的过程中主要发生直接电离, 同时也发生激发

过程产生  , 由于  为电中性, 在扩散过程中不

受电场和磁场作用, 各个方向产生的  均向腔室

中心扩散, 导致中心处  密度较高.   的径向分

布验证了图 6(a)中相同条件下电子温度的分布.

而在低频放电中,   比值随径向距离的增加

缓慢升高, 这是因为电子从靠近腔室壁的天线获得

能量之后, 首先与中性氩原子发生非弹性碰撞激发

产生大量的亚稳态粒子, 由于亚稳态粒子具有较长

的寿命 [23], 继续向腔室中心运动的过程中与电子

发生碰撞电离被消耗. 正是由于腔室边缘产生了大

量的   , 导致边缘能量损失较多, 造成电子温度

的下降, 这与图 6(b)中低频放电时电子温度的径

向分布一致, 同时验证了前文中关于低频放电由多

步电离主导的分析.
 

3.3    气压 100 Pa、高频和低频分别驱动时
等离子体参数的径向分布

为了进一步研究高气压下频率对等离子体参

数的影响, 将气压升高为 100 Pa, 驱动频率分别

为 13.56 MHz和 2 MHz, 在输入功率为 400, 600,

800, 1000 W时, 测量了径向平面 (z = 10 cm)上

电子密度和电子温度的分布. 图 8(a)和图 8(b)分

别为 13.56 MHz和 2 MHz放电时, 电子密度随径

向位置的变化.

从图 8中可以看出, 无论在高频还是低频放电

条件下, 电子密度的径向分布均为“马鞍形”, 峰值

在 R = 10—12 cm之间, 与图 5中 10 Pa条件下

高频和低频放电中电子密度的径向分布相比, 其均

匀性得到了改善, 但低频的均匀性优于高频. 图 9

所示为计算了不同气压下高频和低频放电中不均

匀度随输入功率的变化, 与上述分析一致. 其中不

均匀度可以衡量一个测量平面内电子密度的空间

分布状况, 不均匀度越小代表该平面内电子密度的
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图 7    气压为 10 Pa时 , 高低频放电中亚稳态的径向分布

(a)高频 13.56 MHz; (b)低频 2 MHz

Fig. 7. The  radial  distribution  profiles  of  metastable  states

for (a) 13.56 MHz and (b) 2 MHz discharge at 10 Pa. 
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图 8    气压为 100 Pa时高低频放电中电子密度的径向分

布　(a)频率为 13.56 MHz; (b)频率为 2 MHz

Fig. 8. The  radial  distribution  profiles  of  electron  density

(a) 13.56 MHz and (b) 2 MHz discharge. The gas pressure

is fixed at 100 Pa and the measurement plane is z = 10 cm. 
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空间分布越均匀. 其表达式如下: 

不均匀度 =
nmax − nmin

nmax + nmin
× 100%, (5)

nmax nmin式中   和   分别表示所测平面内电子密度的

最大值和最小值 [31].

根据电子与中性粒子碰撞的平均自由程和电

子能量弛豫长度计算公式: 

λen =
1

ngσ
, (6)

 

λε = λen

√
2me

M
+

νee
νen

, (7)
 

νee = 2.91× 10−6neTe
− 3

2 lnΛ, (8)
 

lnΛ =

23− ln
(
ne

1/2Te
−3/2

)
, Te ⩽ 10 eV

24− ln
(
ne

1/2Te
−1

)
, Te > 10 eV

 , (9)

σ νee

νen

Te

其中  为碰撞截面, M 为氩原子的质量,   为电子

与电子的碰撞频率,    为电子与中性粒子的碰撞

频率,   为电子温度 [1,2]. 我们认为高频和低频放电

中电子密度的径向分布均呈现“马鞍形”的原因

是 :随着气压的增加 , 中性粒子数密度增多 , 由

(6)式可得随着气压的升高, 中性粒子的数密度增

加, 电子的平均自由程减小, 与中性粒子的碰撞频

率增加, 单位体积内产生更多的带电粒子, 因此电

子密度增加. 经过计算得出电子的能量弛豫长度如

图 10所示, 随气压的升高, 电子的能量弛豫长度

急剧下降, 在线圈周围加热的电子, 在极短的自由

程内与中性粒子发生非弹性碰撞, 产生大量电子,

因此在 R = 10—12 cm之间出现峰值, 这些损失

了大量能量的电子, 继续向腔室中心运动时, 只能

电离部分中性粒子, 所以腔室中心电子密度较低 [16].
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图 9    气压为 10 Pa和 100 Pa时, 在 z = 10 cm处, 高低频

放电中径向不均匀度随功率的变化

Fig. 9. Thenonuniformity at different power for 13.56 MHz/

2  MHz  discharge.  The  gas  pressure  is  fixed  at  10  Pa  and

100 Pa, the measurement plane is z = 10 cm. 
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图  10    气压为 10 Pa和 100 Pa时 , 13.56 MHz/2 MHz放

电中电子能量弛豫长度随功率的变化

Fig. 10. The electron energy relaxation length versus  input

power for 13.56 MHz/2 MHz discharge. The gas pressure is

fixed at 10 Pa and 100 Pa. 
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图 11    气压为 100 Pa时高低频放电中电子温度的径向分

布　(a)高频 13.56 MHz; (b)低频 2 MHz

Fig. 11. The radial  distribution profiles  of  electron temper-

ature  (a)  13.56  MHz  and  (b)  2  MHz  discharge.  The  gas

pressure is fixed at 100 Pa and the measurement plane is z =

10 cm. 
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图 11(a)和图 11(b)为相同条件下电子温度的

径向分布, 其中高频驱动时电子温度的分布情况与

低频有较大差异. 高频放电时, 腔室边缘处的电子

温度高于中心. 这是由于电子在腔室边缘获得能量

后, 向中心运动的过程中与中性粒子发生非弹性碰

撞, 导致能量损失. 其次, 由于与中性粒子发生非

弹性碰撞产生了更多的电子, 电子与电子、电子与

中性粒子之间的碰撞频率增加, 因此从边缘到中心

电子温度缓慢下降 [28]. 然而, 当低频驱动时, 电子

温度随着径向距离的增加先缓慢增加之后下降,

在 R = 10—12 cm范围内出现峰值, 通过计算得

 比值的空间分布仍与电子温度的径向分

布相反, 这与前文所述的原因一致, 进一步证明了

高频放电中以直接电离为主, 低频放电中以多步电

离为主. 

4   结　论

本文结合 Langmuir双探针和发射光谱两种

诊断手段对柱状感性耦合等离子体中电子密度、电

子温度以及亚稳态粒子的数密度等参数进行了研

究. 由高频 (13.56 MHz)和低频 (2 MHz)分别驱

动放电时, 随着输入功率的增加等离子体参数产生

了不同的效果, 高频放电中感应而来的电磁场高于

低频, 单个电子获得的能量较多, 与中性粒子碰撞

后更容易电离产生电子, 输入功率主要提升了电子

密度; 而在低频放电条件下, 趋肤层较厚, 加热的

电子数量较多, 电子的平均能量增加, 功率主要提

升了电子温度. 同时, 由于高频放电中以直接电离

为主, 低频放电中主要以多步电离为主, 导致两种

放电中电子温度的径向分布差异明显且总与亚稳

态粒子的空间分布相反. 另外, 随着气压从 10 Pa

增加到 100 Pa, 高、低频放电中电子密度的径向分

布均从“凸型”转变为“马鞍形”, 均匀性得到了改

善, 但是低频的均匀性更好.

综上所述, 低频放电条件下, 可以产生均匀性

较好的等离子体, 这为不考虑电子数密度的情况

下, 提供了一种改善感性耦合等离子体不均匀性的

解决方案, 但电子温度较高可能会产生溅射污染;

而高频放电产生的电子密度较高, 容易获得高密度

的等离子体, 但高频放电中的趋肤效应更明显, 容

易造成等离子体径向分布不均. 由此可见, 高频和

低频单独放电各有优缺, 本文的研究内容可以为不

同背景下选择合适的驱动频率提供一定的参考.
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Abstract

Inductively  coupled  plasmais  widely  used  in  semiconductor  and  display  process  because  of  its  desirable

characteristics  such  as  high  plasma  density,  simple  structure  and  independently  controllable  ion  energy.  The

driving frequency is  a significant parameter that generates and maintains the plasma. However,  the effects of

different driving frequencies on the radial distribution of the plasma parameters are hardly investigated. So a

large  area  cylindrical  inductively  coupled  plasma  source  driven  separately  by  2  MHz  and  13.56  MHz  is

investigated.  In  order  to  perform  a  comprehensive  investigation  about  the  effect  of  driving  frequency,  the

radially resolved measurements of electron density, electron temperature and density of metastable state atoms

for  the  argon  discharge  are  systematically  analyzed  by  Langmuir  double  probe  and  optical  emission

spectroscopy at various power values and gas pressures. It is found that input power values at high frequency

(13.56 MHz) and low frequency (2 MHz) have different effects on plasma parameters. When discharge is driven

at high frequency, the electron density increases obviously with the increase of power. However, when discharge

is driven at low frequency, the electron temperature increases evidently with the increase of power. This can be

explained by calculating the skin depths in high and low frequency discharge. When the discharge is driven at

high frequency, the induced electromagnetic field is higher than that at low frequency, and the single electron

obtains more energy. It is easier to ionize, so the energy is mainly used to increase the electron density. When

the discharge is driven at low frequency, the skin layer is thicker, the number of heated electrons is larger, and

the average energy of electrons is increased, so the energy is mainly used to raise the electron temperature. At a

gas pressure of 10 Pa, the electron density shows a ‘convex’ distribution and increases with the increase of input

power for both the high-frequency and low-frequency discharge. While the distributions of electron temperature

are obviously different. When the discharge is driven at high frequency, the electron temperature is relatively

flat  in  the  center  of  the  chamber  and  slightly  increases  on  the  edge.  When  the  discharge  is  driven  at  low

frequency,  the electron temperature gradually decreases  along the radial  position.  This  is  due to the one-step

ionization in the high-frequency discharge and the two-step ionization in the low-frequency discharge. In order

to  prove  that  the  low-frequency discharge  is  dominated by two-step ionization,  the  spectral  intensities  of  the

argon plasma under the same discharge conditions are diagnosed by optical emission spectroscopy. The number

density  of  metastable  states  is  calculated  by  the  branch  ratio  method.  The  results  are  consistent  with  the

analyses.  At  a  gas  pressure  of  100  Pa,  the  electron  density  increases  and then decreases  with  the  increase  of

radial  distance,  and  the  overall  distribution  shows  a  “ saddle  shape”   for  high  frequency  and  also  for  low

frequency discharge. Although the uniformity of electron density improves with the gas pressure, the uniformity

at low frequency is better than that at high frequency. The reason can be attributed to the fact that the skin

layer of low frequency is thicker and the heating area is wider.
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