
 

射频容性耦合等离子体中下极板凹槽
对尘埃颗粒集体行为的影响*
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在射频容性耦合尘埃等离子体放电中, 下极板凹槽通过影响鞘层里的电势分布, 进而对尘埃颗粒的集体

行为产生显著影响. 实验中通过在腔室内撒入微米级直径的尘埃颗粒, 观察到其在下电极凹槽势阱上方分层

出现, 整体呈“碗状”云分布. 尘埃云的体积大小随射频功率和放电气压的变化而变化. 尘埃空洞在每层尘埃

颗粒的中心出现, 其直径大小和变化受尘埃颗粒数量、射频功率和放电气压影响. 此外, 基于流体模型和尘埃

粒子模型建立混合模型, 模拟发现尘埃颗粒的集体行为主要由其所受的轴向合力 (考虑轴向电场力、离子拖

拽力和重力)和径向合力 (考虑径向电场力和离子拖拽力)决定. 实验发现, 通过在射频电极施加负直流偏压,

尘埃颗粒悬浮高度先增大后减小, 悬浮高度的变化能够较直观地反映等离子体放电从 a-g 模式的转变.
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 1   引　言

等离子体技术在能源、化工、航天等众多领域

具有广泛应用. 目前, 常用的等离子体源有容性耦

合等离子体源、感性耦合等离子体源、电子回旋共

振等离子体源及螺旋波等离子体源等 [1]. 其中, 容

性耦合等离子体源结构最为简单, 由两个平板电极

组成, 通过在其中一个电极上施加射频电压进行放

电, 常被用作尘埃等离子体的源.

关于尘埃等离子体的研究, 最初集中在空间等

离子体领域, 随着微电子工业的发展, 地面实验室

条件下产生的尘埃颗粒逐渐引起人们的关注 [2]. 在

地面实验中, 一般将直径为微米量级的尘埃颗粒撒

入放电腔室内, 尘埃颗粒在重力、电场力、离子拖

拽力等合力的共同作用下悬浮在鞘层中 [3]. 鞘层内

具有比较强的电场, 带负电的尘埃颗粒在鞘层内会

受到指向体区的电场力作用. 鞘层内移动的离子流

碰撞尘埃颗粒将产生离子拖拽力, 尘埃颗粒之间也

会形成较强的库仑相互作用力 [4]. 除此之外, 考虑

中性粒子摩擦力和气体温度梯度的话, 尘埃颗粒还

会受到中性粒子拖拽力和热泳力的作用, 但二者通

常较小 [5,6]. 在特殊情况下, 激光辐照力对尘埃颗粒

的作用不能忽略 [7].

近年来, 有关尘埃等离子体的研究主要集中在

尘埃颗粒集体行为上, 主要包括尘埃晶格 [8–11]、尘

埃空洞 [12–14]、尘埃涡旋 [15]、尘埃悬浮及输运 [16–20]

等. 尘埃颗粒之间存在较强的静电耦合效应, 当颗

粒之间的强相互作用势大于其无规则热运动势时,

尘埃颗粒会形成有序排列的结构, 被称为“尘埃晶

格”[8]. 实验中大部分观察到的尘埃晶格是平面六

边形, 当尘埃数量较多时, 不可避免地出现分层,
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进而出现体心立方结构或者面心立方结构 [21,22]. 当

放电条件例如射频功率或者放电气压发生改变时,

在“尘埃云”中心区域会出现边界清晰且无尘埃存

在的空洞区域, 称为“尘埃空洞”. 尘埃空洞的形成与

多种因素有关, 是复杂的尘埃颗粒集体行为, 一般

认为离子拖拽力是形成尘埃空洞的主要原因 [12,14,23].

此外, 通过模拟尘埃颗粒的三维运动, 发现离子拖

拽力的径向梯度可能是导致“尘埃涡旋”[15] 出现的

主要原因. 在射频等离子体放电中, 实验和模拟同

时证明了射频电压对大尺寸的尘埃颗粒悬浮高度

具有一定影响 [16]. 进一步加脉冲调制射频放电, 不

同脉冲占空比条件下可以使大尺寸的尘埃颗粒掉

落到极板, 实现不同尺寸的颗粒分离 [17]. 当射频电

源为双频时, 改变两个频率之间的相角差, 尘埃颗

粒可从一侧极板的鞘层移动到另一侧极板的鞘层

内 [18,19], 实现对尘埃颗粒的输运控制.

在半导体芯片加工过程中, 尘埃颗粒通常被视

为重要的污染物和问题来源. 在等离子体刻蚀工艺

中, 尘埃颗粒的产生是不可避免的. 在工艺步骤转

换或者电源关闭后, 尘埃颗粒因平衡状态被打破而

掉落到基片 (如硅片)表面, 可能导致制造出的器

件性能不达标或失效. 不少学者提出了多种诊断和

控制颗粒的方法, 例如, Jeong等 [24] 提出了一种利

用等离子体鞘层的电势阱效应捕获并约束带负电

的颗粒,  防止其被沉积到基片表面 .  Batryshev

等 [25] 通过在下极板上设计不同形状的凹槽, 实现

了尘埃颗粒的输运和提取. He等 [26] 使用锯齿型棘

轮电极, 通过改变放电气压和功率, 实现了不同大

小颗粒的定向移动. 尽管在传统刻蚀工艺中尘埃颗

粒是有害的, 但研究人员也在积极探索利用尘埃颗

粒的集体行为来实现特定材料的制备, 比如 Ivanov

等 [27] 提出了在射频放电中通过约束微米级尘埃颗

粒的运动, 并结合磁控溅射技术在颗粒表面沉积金

属涂层, 以制备具有特定功能的复合材料.

随着半导体制造工艺的发展, 为了满足工业领

域对高密度均匀等离子体的需求, 研究人员在下极

板上设计了多个圆柱形空心凹槽 [28,29], 凹槽直径从

几毫米到几厘米不等, 其深度和内径相当. 带有凹

槽的电极对半导体工艺参数有了很大提升, 然而,

下极板凹槽上方的鞘层区也会产生明显势阱, 进而

影响尘埃颗粒在鞘层内的集体行为.

针对射频容性耦合等离子体放电中下极板有

圆柱形凹槽的情况, 本文基于实验和理论模型, 研

究了放电气压和射频功率对尘埃颗粒集体行为的

影响, 着重分析了尘埃颗粒的空间分布. 此外, 实

验研究了下极板施加直流负偏压情况下, 尘埃颗粒

的轴向位置变化情况, 希望本研究结果对于半导体

芯片加工过程中的尘埃颗粒污染问题提供一定

帮助.

 2   实验装置

本实验采用射频容性耦合等离子体放电装置,

示意如图 1所示. 真空腔室由不锈钢材料制成, 内

径 370 mm, 高 155 mm, 腔室正上方有一直径为

170 mm的圆形玻璃观察窗, 用于俯视观察尘埃颗

粒分布, 同时腔室侧壁有若干玻璃观察窗. 下极板

直径 200 mm, 为了减小极板与腔室侧壁之间放电,
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.
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下极板四周使用聚四氟乙烯包裹. 下电极中心有一

个圆柱形空心凹槽, 凹槽直径 20 mm或 40 mm, 深

2 mm. 下极板通过匹配器连接频率为 13.56 MHz

的射频电源, 电源输出功率 2—60 W之间, 整个腔

室壁接地. 实验中使用纯度为 99.99%的氩气 (Ar)

放电, 机械泵和分子泵组合抽气使腔内气压维持在

5—140 Pa之间. 实验中撒入直径为 6.1 μm的尘埃

颗粒 (三聚氰胺甲醛树脂), 其密度为 1.51 g/cm3,

质量为 1.79×10–10 g. 腔室侧面观察窗外放置可上

下移动的激光器 (波长 532 nm)用于照亮尘埃颗

粒, 激光功率 100 mW. 实验中使用发卡探针 [30] 测

量电子密度, 该探针由直径 0.3 mm的钨丝制成,

两个尖端的长度为 35 mm, 相距 3 mm, 其测量原

理详见参考文献 [31].

 3   结果与讨论

 3.1    尘埃颗粒空间分布

ϕ当下极板凹槽直径   = 20 mm,  射频功率

2 W, 气压 8 Pa的条件下, 由腔室侧面的高清相机

拍摄的尘埃颗粒空间分布如图 2(a)所示, 尘埃颗

粒在鞘层中整体呈“碗状”云分布. 为了便于分析功

率和气压对尘埃颗粒分布的影响, 用不同颜色的线

条将尘埃云的外部轮廓圈出, 如图 2(b)、图 3(a)所

示. 实验发现, 当固定气压 5 Pa, 射频功率由 2 W

增至 10 W的过程中, 尘埃颗粒整体向上移动, 且

尘埃云体积被压缩, 如图 2(b)所示.

FE FI

Fn

FE = Qd ·E Qd

E

FI = F c
I + F o

I

F c
I F o

I

为了解释以上实验现象的物理机制, 基于流体

模型 [32] 和粒子模型的方法, 建立了混合模型. 其中

等离子体流体模型由连续性方程、动量平衡方程、

能量守恒方程和泊松方程组成, 考虑的粒子包括电

子 (e)、氩原子 (Ar)和氩离子 (Ar+). 尘埃颗粒所

受的电场力  、离子拖拽力   、中性粒子拖拽力

 由流体模型计算得到, 详见文献 [33,34]所述.

其中电场力为  ,   为尘埃颗粒所带电

荷量, 由轨道限制理论 (OML)[33] 得到,    为射频

周期平均电场. 离子拖拽力为   , 由收

集力  和轨道力  两部分组成 [35]. 收集力指的是

离子碰撞到尘埃颗粒表面被吸收产生的力, 轨道力

指的是离子在与尘埃颗粒相互作用时动量交换产
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图 2    (a) 射频功率 2 W, 放电气压 8 Pa时, 高清相机拍摄的尘埃颗粒空间分布侧视图; (b) 气压 5 Pa, 功率由 2 W增至 10 W时,

侧面观察尘埃颗粒空间分布轮廓图; (c), (d) 气压 5 Pa, 射频电压分别为 50 V和 250 V时 (对应实验中的射频功率增大), 模拟得

到的尘埃颗粒所受轴向合力图 (考虑重力、电场力以及离子拖拽力), 图中粗红线代表尘埃颗粒轴向合力为 0的位置 . 凹槽直径

  = 20 mm, 1 dyn = 10–5 N

ϕ

Fig. 2. (a) Side-view spatial distribution of dust particles captured by a high-resolution camera under 2 W RF power at 8 Pa dis-

charge pressure; (b) lateral profiles of dust distributions observed during RF power from 2 W to 10 W at fixed 5 Pa; (c), (d) simu-

lated resultant axial force profiles acting on dust particles (considering gravitational, electric field, and ion drag forces) at 5 Pa with

RF voltages of 50 V and 250 V (corresponding to increased RF power in experiments); bold red lines indicate positions of zero axial

resultant force. The groove diameter is    = 20 mm.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 24 (2025)    245202

245202-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Fint

生的力. 尘埃颗粒粒子模型主要考虑粒子所受重力

和粒子之间的相互作用力, 假设尘埃颗粒为密度均

匀的小球, 其相互作用力  
[36] 用 Yukawa势描述: 

Fint = −
∑

∇ϕi,j

= −
∑ QiQj

4πε0
exp

(
− d

λD

)(
− 1

d2
− 1

dλD

)
, (1)

 

ϕi,j =
QiQj

4πε0d
exp

(
− d

λD

)
, (2)

ϕi,j

Qi, Qj ε0

d λD

其中  为尘埃颗粒 i 和 j 之间的相互作用势 ;

 分别是尘埃颗粒 i 和 j 的电荷量;   为真空

介电常量;   为两个尘埃颗粒之间的距离;   为电

子德拜长度.

值得注意的是, 以上理论模型只单向计算了等

离子体对尘埃颗粒的作用, 当尘埃颗粒数量较多

时 (104 以上), 尘埃颗粒表面通过捕获大量电子可

能会显著降低电子密度, 进而对等离子体放电产生

影响 [37]. 此时无论模拟还是实验, 均应考虑尘埃颗

粒和等离子体之间的相互作用. 由于本文研究中撒

入的尘埃颗粒数量较少 (102—103 个), 因此忽略了

尘埃颗粒对等离子体的影响.

基于以上模型研究了随着射频电压增大尘埃

颗粒所受轴向合力的变化情况, 考虑到的轴向力包

括重力、电场力以及离子拖拽力, 如图 2(c), (d)所

示. 模拟发现, 随着放电电压由 50 V增至 250 V

(对应实验中的射频功率增大), 尘埃颗粒轴向合力

为零的位置 (即尘埃颗粒所处位置, 图中红线所

示)略微向上移动, 说明随着功率增大, 鞘层内电

场增强, 尘埃颗粒整体向上移动. 此外, 随着电压

增大, 尘埃颗粒轴向合力的梯度增大, 导致尘埃颗

粒空间分布在轴向上明显被压缩.

图 3(a)给出了尘埃云外部轮廓随着气压增大

的变化情况, 固定射频功率 2 W, 气压分别为 5, 8,

10, 15 Pa. 由图 3可知, 随着气压增大, 尘埃颗粒

整体向下移动, 但尘埃云体积变化不大. 为了解释

以上现象, 同样基于建立的混合模型, 模拟了气压

分别为 5 Pa和 10 Pa时, 尘埃颗粒所受轴向合力

的情况, 考虑到的轴向力包括: 重力、电场力以及

离子拖拽力, 如图 3(b), (c)所示. 可以看出, 随着

气压增大, 尘埃颗粒轴向受力为零的曲线 (图中红

线所示)明显向下移动, 因此尘埃云整体下移. 但

是, 尘埃所受的轴向合力梯度明显增大, 这似乎无

法解释实验中观察到的尘埃云体积几乎不变的现

象. 这可能是由于在模拟过程中未考虑尘埃颗粒之
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图 3    (a) 功率 2 W, 气压由 5 Pa增至 15 Pa时 , 侧面观察尘埃颗粒空间分布轮廓图 ; (b), (c) 射频电压 50 V (对应射频功率

2 W), 气压分别为 5 Pa和 10 Pa时, 模拟得到的尘埃颗粒所受轴向合力图 (考虑重力、电场力以及离子拖拽力), 图中粗红线代表

尘埃颗粒轴向合力为 0的位置. 凹槽直径    = 20 mm

ϕ

Fig. 3. (a) Lateral profiles of dust distributions observed with the pressure increasing from 5 Pa to 15 Pa, under a fixed power of

2 W; (b), (c) simulated resultant axial force profiles acting on dust particles (considering gravitational, electric field, and ion drag

forces) with fixed RF voltage of 50 V (corresponding to 2 W RF power) at 5 Pa and 10 Pa, respectively; bold red lines indicate pos-

itions of zero axial resultant force. The groove diameter is    = 20 mm.
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间的库仑排斥作用, 当气压增大时, 尘埃颗粒之间

具有较强的库仑排斥力, 其抵消了尘埃颗粒所受轴

向合力梯度的增大, 因此实验中观察到的尘埃云体

积变化并不大.

 3.2    尘埃空洞

尘埃颗粒之间由于具有较强的库仑排斥作用,

沿腔室径向方向形成尘埃晶格, 轴向方向会出现分

层, 通过上下调节照明激光, 可以观察到每层尘埃

颗粒的集体行为. 在一定条件下, 通过腔室正上方

的高清相机, 可以俯视观察到尘埃颗粒中心出现

“尘埃空洞”, 空洞大小随着气压和功率的变化而变

化. 图 4给出了放电气压 7 Pa, 射频功率从 4 W增

至 6 W时观察到的最上层和下层尘埃空洞现象,

下极板凹槽直径均为 40 mm. 由图 4可知, 尘埃空

洞最先在下层尘埃颗粒中心出现, 随着功率增大,

上层颗粒中心才逐渐出现空洞.

  

Lower particles(b) (d) Lower particles

=4 W
=7 Pa

Upper particles(a) (c) Upper particles

=6 W
=7 Pa

ϕ

图 4　放电气压 7 Pa, 射频功率分别为 4 W (a), (b)和 6 W

(c), (d) 时, 高清相机拍摄到的最上层和下层尘埃颗粒空洞

现象, 凹槽直径    = 40 mm

ϕ

Fig. 4. Void  formations  in  the  uppermost  and  lowermost

dust particle layers are experimentally observed via a high-

resolution  camera  under  RF  powers  of  4 W  (a),  (b)  and

6 W (c), (d), at 7 Pa. The groove diameter is    = 40 mm.
 

尘埃空洞最先在下层尘埃颗粒中心出现, 这主

要是由于尘埃颗粒的数量是影响尘埃空洞出现的

重要因素之一. 图 5给出了尘埃空洞出现时的临界

气压和临界功率随着尘埃数量的变化情况. 为了防

止实验条件改变对参与计数的尘埃颗粒数量造成

影响, 此时实验中的尘埃颗粒为严格的单层颗粒.

由图 5可知, 当固定气压为 6 Pa时, 尘埃数量越

少出现尘埃空洞时对应的临界功率越低, 尘埃数量

越多出现尘埃空洞对应的临界功率越高. 当固定功

率为 4 W时, 具有同样的规律. 由图 4可知, 下层

尘埃颗粒数量明显少于上层颗粒数量, 因此下层尘

埃颗粒中心容易先出现空洞.
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图 5　出现尘埃空洞时的临界功率 (固定气压 6 Pa)和临界

气压 (固定功率 4 W)分别随尘埃数量的变化情况

Fig. 5. Critical  RF power (at fixed 6 Pa) and critical  pres-

sure  (at  fixed  4 W) for  void  formation  exhibit  distinct  de-

pendencies on the dust counts.
 

接下来, 从尘埃颗粒受力角度解释尘埃空洞随

着功率增大的变化情况. 图 6采用混合模型模拟了

放电气压 7 Pa, 射频电压分别为 50 V和 75 V时

(对应实验中射频功率 4 W和 6 W), 尘埃颗粒所

受径向合力的变化情况, 考虑的径向力包括电场力

和离子拖拽力. 图 6中红色实线表示尘埃颗粒所受

轴向合力为零的位置, 其和径向合力为零的曲线交

叉点, 即为尘埃颗粒的平衡位置. 当尘埃颗粒所受

径向合力大于零时, 表示合力的方向指向腔室外,

即指向腔室外的离子拖拽力大于指向腔室内的电

场力, 此时易出现尘埃空洞. 由图 6可知, 随着功

率增大, 尘埃颗粒所受径向合力略微增大; 从局部

图 6(b), (d)容易看出, 平衡位置处的尘埃颗粒对

应的径向坐标值增大, 说明功率越大, 尘埃颗粒向

腔室外移动, 即形成尘埃空洞. 而对于最上层尘埃

颗粒来说, 由于数量较多, 需要功率增至足够大时,

才能出现空洞.

通常情况下, 尘埃空洞的直径随着放电气压或

者射频功率的增大而增大, 文献 [38]已给出详细的

研究, 而当下极板凹槽直径较小时, 尘埃空洞则表

现出不同寻常的集体行为. 图 7给出了下极板凹槽
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直径 20 mm, 射频功率分别为 10 W和 15 W时,

最上层尘埃颗粒形成的空洞直径, 以及尘埃云外径

随着气压增大的变化情况. 尘埃云的外径是指尘埃

空洞加上尘埃颗粒分布的区域. 由图 7(a)中黑方

点线所示, 在射频功率为 10 W的条件下, 尘埃颗

粒在气压 40 Pa时开始出现空洞, 并且尘埃空洞的

直径随着气压增大迅速增大, 到达最大值后, 随着

气压继续增大, 尘埃空洞直径反而逐渐减小, 当气

压为 100 Pa时空洞消失. 射频功率为 15 W时, 具

有相似的变化规律, 只是尘埃空洞比功率为 10 W

时更早出现 (即对应的临界气压较低), 而比功率

为 10 W时更晚消失 (即对应的临界气压较高), 如

图 7(a)中黑圆点线所示. 同样, 随着气压增大, 尘

埃云的外径也出现了先增大后减小的变化趋势, 如

图 7(a)中红线所示.

为了从尘埃颗粒受力角度解释以上实验现象,

当射频功率为 10 W时, 以凹槽中心为坐标原点, 分

别选取径向位置为 5 mm, 轴向位置分别为 5 mm,
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图 6    气压 7 Pa, 射频电压分别为 (a) 50 V和 (c) 75 V(对应实验射频功率 4 W和 6 W)时, 采用流体模拟得到的尘埃颗粒径向合

力图; (b), (d)分别对应为 (a), (c)红虚线区域内放大后的局部图. 凹槽直径    = 40 mm

ϕ

Fig. 6. Resultant axial force diagrams of dust particles obtained from fluid simulation under (a) 50 V and (c) 75 V (corresponding

to experimental RF powers of 4 W and 6 W, respectively), at fixed 7 Pa; (b), (d) the magnified localized diagrams in the region of

the dashed line shown in panel (a), (c), respectively. The groove diameter is    = 40 mm.
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图 7    (a) 射频功率 10 W和 15 W时 , 空洞直径和尘埃云外径随气压的变化 ; (b) A, B, C三点处的尘埃颗粒所受径向电场

(Er)和径向离子通量随气压的变化. 凹槽直径为 20 mm, 尘埃云由几百个粒子组成

ϕ

Fig. 7. (a) Variations in void diameter and dust cloud outer diameter with pressure under 10 W and 15 W; (b) radial electric field

(Er) and radial ion flux at positions A, B, and C as a function of pressure. The groove diameter is    = 20 mm, the dust cloud con-

sists of several hundred particles.
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4 mm和 2 mm处的 3个点, 标记为 A, B, C三点.

需要说明的是, A, B, C三点轴向位置的选取对应

于气压分别为 45 Pa, 65 Pa, 95 Pa时, 实验中观

察到的尘埃颗粒层所处的轴向位置. 为了理论分

析方便, 假设 A, B, C三点均有一尘埃颗粒, 通过

COMSOL模拟分别得到了每个点的径向电场 (Er)

和径向离子通量 (radial ion flux)(对应尘埃颗粒受

到的离子拖拽力)随着气压增大的变化情况. 重点

关注当气压为 45 Pa时 A点、 65 Pa时 B点和

95 Pa时 C点的尘埃颗粒受到的径向电场力和径

向离子拖拽力情况, 如图 7(b)所示. 对于 A, B两

点处的尘埃颗粒, 其受到的径向电场力较弱, 而径

向离子拖拽力较强, 如图中黑色和红色的方点、圆

点所示. 当指向腔室外的径向离子拖拽力大于反向

的径向电场力时, 尘埃颗粒向腔室外移动, 即尘埃

空洞出现并增大. 然而, 对于 C点的尘埃颗粒来

说, 其轴向位置较低, 容易受下极板凹槽引起的径

向电场力的影响. 当气压为 95 Pa时, C点的径向

电场力明显高于 A, B两点, 而径向离子拖拽力则

较弱, 如图 7(b)中黑色三角点线所示. 如果径向电

场力大于径向离子拖拽力时, 尘埃颗粒向腔室中心

移动, 尘埃空洞则会逐渐消失.

当射频功率从 10 W增至 15 W时, 尘埃颗粒

整体向上移动, 下极板凹槽引起的径向电场力强度

有所减小, 离子拖拽力相对变大, 因此尘埃空洞在

较低气压条件下即可出现 (小于 40 Pa), 如图 7(a)

中黑圆点所示. 相应地, 要使尘埃空洞消失, 尘埃

颗粒需要下降到足够低, 径向电场力才有可能大于

离子拖拽力, 这就需要更高的气压条件实现, 因此

功率为 15 W时尘埃空洞消失对应的临界气压较

高 (140 Pa).

综上, 下极板凹槽对鞘层区电势分布具有较大

影响, 进一步影响了尘埃颗粒所受径向电场力, 径

向电场力和径向离子拖拽力的合力对尘埃颗粒的

集体行为, 即尘埃空洞的产生和消失起主要作用.

 3.3    外加负直流偏压

等离子体刻蚀是芯片制造过程中的重要环节,

负直流偏压叠加射频容性耦合等离子体源可以改

善刻蚀过程中出现的刻蚀扭曲、旁刻等现象 [21]. 负

直流偏压主要是通过吸引高能离子轰击电极产生

高能二次电子, 二次电子抑制了刻蚀槽底部的离子

充电效应. 此时, 由二次电子发射引起的电离来维

持的放电, 称为等离子体g 放电模式 [39]. 除此之外, 由

鞘层扩张产生的高能电子引发的电离维持的放电,

称为 a 放电模式 [40]. 通过增大射频电压或气压, 或

者施加负直流偏压的方法, 可以引起 a-g 模式之间

的转变 [41], 即可获得大量的高能二次电子. 为了观

察到 a-g 放电模式的转变, 可以使用发卡探针测量 [30]

等离子体密度的变化, 也可以使用相分辨发射光

谱 (PROES)[42] 获得电子激发速率时空分布图像.

|Vdc|
|Vdc|

|Vdc|

|Vdc|

若有尘埃颗粒存在的情况下, 则可通过观测尘

埃颗粒的悬浮高度, 更加直观地反映等离子体放电

模式的转变. 为了实现以上目的, 本文采用典型的

CCP放电腔室, 由上下两个直径均为 200 mm的

不锈钢圆形极板组成, 上极板和腔室壁接地, 下极

板接 13.56 MHz的射频电源和负直流偏压电源,

极板间距 30 mm. 放电气压为 60 Pa, 射频电压分

别为 100 V, 200 V时, 通过不断增大负直流偏压

值  , 得到尘埃颗粒的轴向位置 (距离下极板高

度)随  的变化曲线, 如图 8(a)所示. 为了验证

模式转变与负直流偏压  的关系, 在保证其他条

件不变, 不撒入尘埃颗粒的情况下, 使用发卡探

针 [31] 测量腔室中心处的等离子体密度随  的变

化曲线, 如图 8(b)所示.

|Vdc|

|Vdc|

|Vdc|

|Vdc|
|Vdc|

|Vdc|

由图 8(a), (b)可以发现, 随着  的增大, 尘

埃颗粒悬浮高度变化的拐点和等离子体密度变化

的拐点基本一致. 随着  的增大, 驱动电极侧形

成的直流鞘层逐渐变厚, 等离子体体区被压缩, 尘

埃颗粒悬浮高度逐渐增大, 等离子体密度有所下

降. 当  增至一定值时, 二次电子在鞘层中的雪

崩过程变得显著, 电子密度快速升高, 驱动电极侧

鞘层变薄, 尘埃颗粒的悬浮高度也相应地下降, 此

时放电从 a 模式转变为 g 模式主导. 值得注意的

是, 电子密度变化的拐点与尘埃颗粒悬浮高度变化

的拐点对应的直流偏压值有所不同. 这主要是由于

尘埃颗粒的悬浮高度与鞘层电压降成正比, 而鞘层

电压降不仅和等离子体密度有关, 射频电压和直流

负偏压等也是影响鞘层电压降的重要因素. 此外,

对于不同的射频电压幅值, 尘埃颗粒的悬浮高度由

升高到下降的拐点也不同, 即射频电压越大, 尘埃

颗粒悬浮高度的拐点所对应的  越小, 也就是说

模式转变在较低的  条件下发生, 这与文献 [43]

结论一致. 这主要是由于在较大的射频电压幅值

下, 鞘层的电压降变大, 二次电子在较低的  下

就可以达到同样的雪崩电离效果.
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图 8　气压 60 Pa, 射频电压 100 V和 200 V时 , (a)尘埃颗

粒距离下极板高度以及 (b)放电中心的电子密度随直流负

偏压   的变化

|Vdc|

Fig. 8. (a)  Height  of  dust  particles  above  the  lower  elec-

trode and (b) the electron density at the chamber center as

a  functions  of  the  DC      under  100 V  and  200 V,  at

fixed 60 Pa.

 4   结　论

在射频容性耦合尘埃等离子体放电中, 当下极

板有一直径较小的圆柱形凹槽时, 受较强径向电场

力的作用, 尘埃颗粒表现出不同寻常的集体行为.

实验发现, 尘埃颗粒在鞘层内呈“碗状”云分布, 尘

埃云的垂直高度随着射频功率减小或者气压增大

整体向下移动. 基于流体模型和粒子模型建立了混

合模型, 模拟发现尘埃颗粒的轴向空间分布主要和

尘埃所受轴向电场力、离子拖拽力和重力等合力有

关, 射频功率和放电气压主要通过影响尘埃颗粒所

受轴向合力的大小及变化梯度, 进而影响尘埃颗粒

的轴向位置和“尘埃云”的体积变化. 对于分层出现

的尘埃颗粒, 每一层的尘埃颗粒径向分布也不相

同, 实验发现下层尘埃颗粒中心最先出现空洞, 通

过增大射频功率, 上层尘埃颗粒中心再逐渐出现空

洞. 同样采用混合模型模拟表明, 尘埃空洞的出现

与尘埃颗粒所受径向电场力和离子拖拽力的合力

以及尘埃颗粒的数量有关. 下层尘埃颗粒由于数量

较少, 因此最先出现空洞, 上层尘埃颗粒数量较多,

需要更大的径向离子拖拽力, 才能出现空洞. 当下

极板凹槽直径较小时, 随着放电气压的增大, 尘埃

空洞的直径呈现先增大、后减小并最终消失的趋

势. 模拟表明, 较小的凹槽直径对尘埃颗粒所受径

向电场力有较大影响, 径向电场力和径向离子拖拽

力的合力对尘埃的集体行为, 即尘埃空洞的产生和

消失起主要作用. 最后实验发现, 负直流偏压叠加

射频电源放电时, 尘埃颗粒悬浮高度出现先增大后

减小的变化趋势, 直观反映了等离子体放电模式

从 a 到g 模式的转变. 因此, 在一定的放电条件下,

悬浮的尘埃颗粒可起到探针作用, 侧面反映等离子

体放电状态的变化.
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Abstract

In  radio-frequency  capacitively  coupled  dusty  plasma discharge,  the  grooves  on  the  lower  electrode  plate

significantly  modify  the  electric  potential  distribution  in  the  sheath  region,  thereby  influencing  the  collective

dynamic behavior of dust particles. Experimentally, when micrometer-sized dust particles are injected into the

discharge chamber, a distinct layer of dust particles forms above the groove-induced potential well, exhibiting a

characteristic  bowl-shaped  cloud  structure.  The  volume  of  the  dust  cloud  shows  a  strong  dependence  on  RF

power and discharge pressure. As power increases or pressure decreases, the dust cloud moves upward due to

the influence of axial force on the particles. Besides, dust voids form in the middle of each dust layer, and their

diameter evolution is influenced by particle number, RF power, and pressure. Particularly, when the diameters

of  the  electrode  grooves  are  small,  the  diameters  of  the  dust  voids  first  increase,  then  decrease  and  finally

disappear as discharge pressure increases. Furthermore, a hybrid model is theoretically established. This model

couples  a  fluid  model  with  a  dust  particle  model  to  explain  the  collective  behavior  of  dust  particles.  This

behavior  is  governed  by  the  resultant  axial  force  which  includes  axial  electric  field  force,  ion  drag  force,  and

gravity, as well as the resultant radial force, which considers radial electric field force and ion drag force. It is

also found that in the DC-overlapped RF plasma, the suspension height of dust particles first increases and then

decreases as the negative DC bias is increased. The change in dust particle height can reflect the transition of

plasma discharge from a -mode to g -mode.

Keywords: radio-frequency capacitively coupled plasma, dust void, hybrid model, negative DC bias
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