
 

专题: 低温等离子体非平衡输运与主动调控

等离子体沉积和刻蚀中离子与中性基团
协同作用和表面形貌*
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(2025 年 9 月 9日收到; 2025 年 10 月 29日收到修改稿)

低温等离子体沉积与刻蚀技术在芯片制造、平板显示器和光伏等等离子体辅助制造领域中具有至关重

要的作用. 而等离子体与材料之间的物理、化学相互作用机理, 是揭示工艺过程本质、优化制程参数、提升器

件性能与可靠性的重要科学基础. 本工作基于流体混合模型并耦合表面形貌演化模型自洽模拟了不同放电

参数下的等离子体放电特性以及沉积/刻蚀表面形貌, 并给出了一些研究实例的模拟结果与讨论. 在非晶硅

薄膜沉积过程研究中发现, 等离子体放电过程所产生的电子密度径向分布不均匀, 会导致基片表面中性基团

和离子通量分布乃至膜厚或膜质的不均匀. 其中, 离子能量分布还会影响薄膜中各元素的含量和成键情况,

进而影响薄膜质量和性能. 而在碳氟混合气体放电刻蚀 SiO2 研究中, 发现在裁剪电压波形的驱动下通过调节

电极间距、谐波相位以及谐波次数, 可实现对离子与中性基团的灵活控制, 从而筛选出更优的放电参数以改

善刻蚀效果. 在感性耦合氯混合气体刻蚀 Si的过程中, 采用裁剪电压波形会使离子能量主要分布在高能区,

这能显著提高刻蚀效率. 综上, 通过混合模拟可以实现等离子体放电与沉积/刻蚀过程的自洽耦合, 总结离子

与中性基团协同作用的本质规律, 为工艺与设备的优化提供参考.
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 1   引　言

在芯片、光伏和平板显示等领域等离子体沉积

与刻蚀工艺中 [1–3], 纳米级多层半导体、电介质和导

体薄膜的精密设计与实现, 均依赖反应性气体 (如

硅烷混合气体、碳氟混合气体、氯混合气体等)的

放电过程 [4–6]. 在外加电源激励下, 发生电离、激发

和附着等多种碰撞反应, 进而产生各种离子和具有

化学活性的中性基团. 在等离子体沉积过程中, 中

性基团 (前驱物)在基底表面逐层累积以形成薄膜,

并最终达到目标厚度. 在此过程中, 通常要求离子

能量低于沉积材料的去除阈值, 以避免薄膜被溅射

去除. 但适度的离子轰击又有助于填补空位、提升

薄膜的致密性. 相比之下, 在等离子体刻蚀中, 一方

面中性基团可以与目标材料发生反应, 形成钝化层,

进而降低目标材料的去除阈值; 另一方面离子在鞘

层电势的作用下获得动能, 加速到达表面从而达到

去除表层的钝化层, 甚至目标材料的刻蚀目的 [5,7–9].

由此可见, 在等离子体沉积与刻蚀过程中, 离子能
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量的精准控制以及中性基团与离子通量的合理调

控, 是优化工艺效果的关键.

针对上述关键问题, 已有学者开展了相关研究.

Funde等 [10] 发现 SiH3 自由基是纳米晶硅 (nc-Si:H)

与非晶硅 (a-Si:H)生长的共同前驱物, 并关注到原

子氢在 nc-Si:H的结晶过程中起关键作用. Matsuda

和 Goto [11–13] 系统研究了射频功率密度和气体流

量比对薄膜结构特性的影响. 实验结果表明, 当

SiH4 含量较高时, 薄膜表现出典型的非晶结构; 随

着 SiH4 含量降低, 薄膜逐渐呈现两相结构, 微晶成

分逐渐增多. 这表明中性基团通量比例对微晶硅薄

膜的结构与性能具有重要影响. 此外, 在沉积过程

中, 较高能离子通过增强表面吸附粒子的扩散能

力 [14], 影响薄膜的微观结构与界面质量, 提升薄膜

的致密度与附着力. 但能量过高的离子又会轰击损

伤薄膜, 引发显著的溅射作用, 抑制薄膜沉积速率

的提高甚至损伤基底 [15]. 此外, 径向均匀性也是不

可忽略的问题. Kim等 [16–19] 针对放电参数 (如气

压、气体比例、功率等)和腔室结构对含硅烷等离

子体均匀性以及沉积薄膜厚度均匀性的影响进行

了一系列研究, 他们发现随气压升高会使电极边缘

出现显著电子密度峰, 导致等离子体密度分布非均

匀, 从而引发沉积薄膜均匀性变差.

在刻蚀过程中,  Huang等 [5] 利用混合等离

子体设备模型 (hybrid plasma equipment model,

HPEM)研究了 Ar/C4F8/O2 刻蚀 SiO2 的多尺度

模拟, 并且还关注了中性基团通量与离子通量比值

大小对刻蚀速率的影响, 但该研究仅主要集中在传

统双频源, 并且结果显示双频源很难使离子能量与

离子、中性通量解耦. 近十几年来, 有研究显示裁剪

电压波形 (tailored voltage waveforms, TVW)可

以在一定程度上通过调控离子和电子的动力学特

性, 实现离子能量和离子通量的独立控制 [20–26]. 比

如, Schulze等 [24] 使用幅值非对称双频电压波形研

究了 CF4 气体的放电特性, 发现改变谐波之间的

相位角能使得极板两侧附近的电子动力学特性发

生差异, 导致在极板一侧形成较大的自偏压, 进而

可以调制离子能量, 而此时由于使用的频率和电压

幅值没有变化, 离子通量几乎不变. 此外, Bruneau

等 [25,26] 使用斜率非对称电压波形研究了 Ar, H2,

CF4 的放电特性, 并给出了离子通量和离子能量的

变化趋势. 他们发现当增加谐波次数时, 离子通量

被有效增大, 而离子能量却几乎不变.

然而, 以上针对沉积或者刻蚀的研究大都集中

在实验研究、放电特性模拟, 对于自洽描述等离子

体放电特性、离子与中性基团协同作用以及表面反

应机制的系统研究鲜有报道. 此外, 许多现有研究

虽针对均匀性展开, 但仅通过电子密度或表面基团

通量的径向分布来衡量表面形貌分布和沉积/刻蚀

速率的均匀性. 根据前面的讨论来看, 无论是薄膜

沉积过程还是刻蚀过程, 都会受到多种中性基团与

表面反应、离子轰击的协同作用, 所以仅通过某个

等离子体参量来衡量表面形貌的刻蚀/沉积质量是

不够的.

目前, 用于研究沉积或刻蚀表面形貌的模拟方

法有很多, 常见的包括分子动力学方法 [27,28] 和元胞

法 [29]. Ju等 [27] 采用分子动力学结合实验的方法,

对薄膜表面生长过程展开了详细研究, 其中包括原

子键断裂/形成等微观粒子之间的交互作用. 但这

种方法的计算成本极高, 计算的空间与时间尺度也

受到限制. Ruan等 [29] 采用元胞法对氮化硅薄膜生

长过程进行了模拟, 并与实验结果取得了较好验

证. 然而, 在他们的研究中, 等离子体状态是假设的,

并非经过自洽计算得出. 另外, 由于实验研究中受到

观测手段的限制, 研究人员只能对刻蚀结果和薄膜

的整体结构进行宏观统计分析, 难以获取更深入的

微观结构信息, 无法对不同工艺条件下制备的薄膜

结构或给出的刻蚀形貌进行理论分析, 也就难以深

入理解薄膜性能、刻蚀形貌随工艺演变规律的本质.

综上, 本文采用流体混合模型计算等离子体放

电特性, 同时耦合表面形貌演化模型计算沉积/刻

蚀的表面形貌. 通过改变放电参数、驱动波形, 分

析等离子体放电特性对沉积/刻蚀薄膜形貌、速率

和质量的影响, 揭示等离子体放电特性与沉积/刻

蚀表面形貌之间的内在物理规律, 以期为实际工艺

提供指导.

 2   模型介绍

 2.1    流体混合模型

本模拟工作主要采用流体模型求解等离子体

状态, 基于有限体积法将连续性方程 (离子和电

子)、漂移-扩散近似方程 (离子和电子)以及电子

能量方程与泊松方程耦合求解. 对于中性基团, 耦

合求解连续性方程和扩散方程. 以上提到的具体

方程形式和边界条件在之前的工作 [30] 中已有详细

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 23 (2025)    235208

235208-2

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


介绍. 由于刻蚀和沉积的放电参数范围的不同, 其

放电模型略有一些差异. 刻蚀相关放电过程使用了

离子全动量方程描述离子的输运过程, 并且耦合电

子蒙特卡罗模型自洽计算了电子能量分布函数和

电子与中性基团的碰撞反应速率系数 [31]. 本文分

别对容性耦合等离子体 (capacitively  coupled

plasma, CCP)以及感性耦合等离子体 (inductively

coupled plasma, ICP)进行模拟研究, 二者的流体

模块是通用的. ICP的电磁场通过求解麦克斯韦方

程组来确定, 由电荷分离和偏压电源产生的静电场

和由流经线圈的射频电流所激发的涡旋电场组成.

在非晶硅薄膜沉积研究中, 工艺气体为 SiH4/

H2 混合气体, 其放电考虑了相关的 11种粒子和 24

个反应 [32,33]. 刻蚀过程考虑 SiO2 和 Si的刻蚀, 对

应的工艺气体分别为Ar/CF4, Ar/CHF3 和Ar/Cl2.

Ar/CF4 反应集中考虑了 15种粒子和 51个反应,

Ar/CHF3 反应集包含了 20种粒子和 55个反应,

而 Ar/Cl2 反应集囊括了 8种粒子和 13个气相化

学反应, 反应列表、截面和系数等也已在之前的工

作中详细介绍 [6,31,34–36].

 2.2    表面形貌演化模型

刻蚀/沉积形貌演化模型采用了元胞法 (cel-

lular  method),  并包括了表面蒙特卡罗 (surface

Monte-Carlo)、粒子追踪、充电效应等模块来实现

形貌演化模拟 [31,34]. 元胞法的基本思想是将计算区

域按照正交网格等距划分为若干元胞, 并为每个元

胞赋予对应的材料属性. 通常, 单个元胞的模拟尺

度处于纳米量级, 每个元胞仅包含一个原子、分子

或化合物. 在本文研究中, 单个元胞的边长被设定

为 0.2 nm. 下面介绍表面形貌模块中最主要的

3个步骤.

1)更新电场. 进入形貌演化计算区域的带电

粒子轰击到极板材料表面 (如 Si, SiO2 等)会有电

荷积累, 当新的带电粒子进入计算区域时会受到前

面粒子累积产生电场的影响.

2)追踪粒子并判断发生反射、反应概率. 离子

的初始速度和角度根据离子能量角度分布函数

(IEAD)随机抽样获得, 中性基团的初始角度是随

机抽样得出, 其分布是各向同性的, 初始速度为对

应中性基团的热速度. 离子和中性基团在计算区域

中被跟踪, 直到到达材料表面, 该粒子以一定几率

发生表面反射、吸附、解吸附、表面扩散及再沉积

等反应.

3)更新表面元胞. 如果入射粒子的入射角过

大发生反射后, 持续追踪粒子的运动, 直到再次与

材料表面接触发生反应, 这些表面反应的概率系

数、溅射能量阈值等参数来源于文献 [37–40]. 本文

设定基片温度保持不变, 相关表面反应系数在本文

放电参数范围内波动幅度可忽略, 通常设为固定

值. 发生表面反应时, 原来的元胞所对应的材料属

性更改为新生成的材料属性, 如此周而复始即可模

拟出沉积/刻蚀形貌演化过程.

 2.3    流体混合模型与形貌演化模型的耦合

等离子体放电特性对微观形貌的调控机制, 既

是沉积/刻蚀工艺优化中的关注重点, 亦是跨尺度

模拟该过程面临的难点之一, 同时需要平衡模型的

复杂程度与计算效率. 针对以上问题, 首先基于流

体混合模型自洽计算的等离子体状态到达稳态后,

给出周期平均的电极表面离子和中性基团通量的

径向分布, 并通过离子蒙特卡罗模型与流体模型实

时耦合计算 50个射频周期内接地电极表面径向不

同位置处的 IEAD. 随后, 将粒子通量和 IEAD传

输至表面形貌演化模型, 计算得到时间分辨的二维

表面形貌分布. 此外, 基于沉积过程中对表面反应

类型、离子溅射概率、生成物的空间位置等信息的

统计, 可以得到薄膜中的元素含量、反应类型占比

以及空位占比等反映薄膜质量的参数, 各参数的统

计方法在下文结果讨论中详细介绍.

 3   结果与讨论

 3.1    SiH4/H2 混合气体放电和沉积薄膜
形貌

 3.1.1    气压对 SiH4/H2混合气体放电和非

晶硅薄膜形貌的影响

本节重点关注非晶硅薄膜的沉积过程, 采用

的放电气体为 SiH4/H2 混合气体 ,  驱动频率为

13.56 MHz, 驱动电压为 50 V. 放电腔室的电极间

距为 2 cm, 电极半径为 11 cm, 腔室半径为 12 cm.

重点关注气压 (2—4 Torr, 1 Torr = 133 Pa)和气

体比例 (SiH4 含量 10%—90%)对等离子体放电特

性、沉积形貌及沉积特性的影响.

图 1展示了硅烷含量为 10%, 2—4 Torr气压

下周期平均电子密度和沉积薄膜主要前驱物 SiH3
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密度的空间分布. 结果显示, 随着气压从 2 Torr

升高到 4 Torr, 电子密度升高, 在电极径向边缘附

近的提升更为显著, SiH3 密度分布变化规律也类

似, 表明随着气压升高放电的边缘效应逐渐显著.

此外, 由于侧壁接地, 接地电极与侧壁面积之和大

于驱动电极面积, 因此 SiH3 密度轴向上存在一定

程度的不对称.

HMax −HMin

HMax +HMin

基于图 1所示的等离子体状态, 图 2给出了不

同气压下沉积时间为 30 s时的沉积形貌分布和不

均匀度, 其中不均匀度由  ×100%计算

得到, HMax 和 HMin 分别表示沉积薄膜厚度的最大

值和最小值, 该公式与 Zhang等 [32,33] 的计算方法

一致. 结果显示, 沉积时间相同的情况下随气压升

高, 沉积的薄膜显著变厚, 薄膜的均匀性略微提升.

薄膜的沉积速率主要受前驱物通量和离子能量的

大小影响. 随气压升高, 前驱物通量显著增大. 而

高能离子轰击对薄膜有溅射作用, 可以使薄膜更为

致密, 对薄膜过快生长存在一定的抑制作用. 图 3

给出了 2—4 Torr气压下, 径向中心处和电极边缘

处接地电极表面的离子能量分布 (IED). 随气压升高,

无论是径向中心还是径向边缘处, 由于碰撞更加剧

烈, 高于 15 eV溅射阈值的高能离子占比显著降

低. 以上原因共同作用使得薄膜沉积速率随着气压

增大从 0.383 nm/s(2 Torr)显著提升至 0.695 nm/s

(4 Torr). 此外, 在相同气压下, 径向边缘处离子能

量相对更低, 如图 3(b)所示. 随气压从 2 Torr升高

到 4 Torr, 径向中心处和边缘处的中性基团通量增
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图 1    不同气压 (2—4 Torr)下 , SiH4/H2 混合气体放电中 , 放电条件为电极长度 11 cm, 电极间距 2 cm, 驱动频率 13.56 MHz, 电

压幅值 50 V, 气体比例固定为 SiH4/H2 = 1/9　(a)—(c) 周期平均电子密度; (d)—(f) SiH3 基团密度的空间分布

Fig. 1. In the discharge of SiH4/H2 at different pressures (2–4 Torr), the discharge conditions are two parallel plates with a length of

11 cm and a distance of 2 cm between them, driving frequency is 13.56 MHz and a voltage amplitude of 50 V, and SiH4/H2 gas ra-

tio is fixed at 1/9: (a)–(c) Period-averaged electron density; (d)–(f) spatial distribution of SiH3 density.
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图 2    沉积时间为 30 s时 , 不同气压下 SiH4/H2 混合气体

放电的薄膜的表面形貌径向分布, 放电条件与图 1一致

(a) 2 Torr, (b) 3 Torr, (c) 4 Torr

Fig. 2. Profiles formed after deposition time of 30 s for dif-

ferent pressures: (a) 2 Torr; (b) 3 Torr; (c) 4 Torr. the dis-

charge conditions are the same as in Fig. 1.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 23 (2025)    235208

235208-4

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


幅分别为 138.8%和 125.6%, 差距为 13.2%; 而径

向中心处和边缘处的沉积速率增幅分别为 83.9%

和 76.4%, 差距为 7.5%, 差距明显减小. 这一定程

度上与离子对薄膜的溅射作用有关. 从图 3可知,

径向中心处高能粒子较多, 离子轰击作用将影响沉

积速率, 使其增幅减慢, 而径向边缘处高能离子较

少, 因而离子轰击对沉积速率的影响较弱. 沉积薄

膜厚度的径向均匀性同样受到前驱物通量和离子

能量的共同影响. 随气压升高, 到达接地电极的前

驱物径向通量不均匀度从 24.29%降低至 21.77%,

而沉积薄膜厚度的不均匀度仅从 21.57%降低至

20.84%. 沉积薄膜厚度的不均匀度相比前驱物通

量的不均匀度变化幅度有所减小. 这主要是由于气

压较低时, 虽然径向的通量不均匀度较大, 但高能

粒子溅射作用不可忽略, 尤其在径向中心处, 而径

向边缘处的离子的溅射作用不显著. 因此, 较低气

压下薄膜沉积不均匀度与径向通量不均匀度相差

较大. 而当气压进一步增大时, 离子的高能成分减

少, 使得离子溅射作用不再重要, 因此通量不均匀

度与薄膜厚度均匀度相差不大. 3NSiH3+2NSiH2 + NSiH

4NSiH3
+3NSiH2

+2NSiH + N空位
Nx

除了薄膜的沉积速率和均匀性, 薄膜质量也

是沉积工艺中十分关注的问题. 有研究表明, 薄膜

中的氢含量越高, 最终生成的薄膜越趋向于非晶

硅 [11,36], 因此薄膜中的氢含量是表征薄膜质量的一

个重要参数. 根据化学键变化, 可以将表面生长反

应分为两种类型. Ⅰ类反应过程为前驱物经物理吸

附直接在表面形成固态物质, 如 SiH(s)+SiH2(g)→

SiH(s)+SiH2(s), SiH2(s)+SiH3(g)→SiH3(s)+SiH2(s). Ⅱ

类反应过程为前驱物发生化学脱氢, 与此同时在表

面形成固态物质,  如 SiH3(s)+H(g)→SiH2(s)+H2(g),

SiH2(s)+H(g)→SiH(s)+H2(g). Ⅰ类反应产生的固态

物质被离子溅射作用剥离表面的能量阈值为

15 eV, 而Ⅱ类反应产生的固态物质被离子溅射去

除的离子能量阈值通常大于 35 eV. 这意味表面生

长中Ⅱ类反应占比越高, 薄膜中通过化学键结合形

成的分子越多, 最终形成的薄膜致密性和附着力越

高. 此外, 薄膜中的空位占比也是反映薄膜致密性

的一个重要参数. 图 4展示了不同气压下, 沉积薄

膜中的氢含量、Ⅱ类反应占比和空位占比, 其中氢

含量由    ×100%统计

得到,   为某表面物质 x 的浓度. 结果显示, 随气

压升高, 薄膜中的氢含量和空位占比增大, Ⅱ类反

应占比下降. 薄膜中的氢含量主要与前驱物通量比

例有关. 随气压升高, SiH4(g)+H(g)→SiH3(g)+H2(g)
反应速率显著升高 [16], 前驱物中 SiH3 含量也显著

升高, 最终导致薄膜中的氢含量升高. 由于沉积

速率显著增大, 部分表面位点尚未发生化学脱氢
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图 3    不同气压 (2—4 Torr)下 SiH4/H2 混合气体放电中

的离子能量分布, 放电条件与图 1一致　(a) 径向中心处 ;

(b) 电极边缘处接地电极表面

Fig. 3. The  ion  energy  distribution  in  SiH4/H2  mixed  gas

discharge at different pressures (2–4 Torr): (a) At the radi-

al center; (b) ground the electrode surface at the edge of the

electrode; the discharge conditions are the same as in Fig. 1.
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图 4    SiH4/H2 混合气体放电中 , 不同气压 (2—4 Torr)下
沉积薄膜的氢含量、Ⅱ类反应占比以及空位占比, 放电条

件与图 1一致

Fig. 4. The  hydrogen  content,  reaction  Ⅱ content  and  va-

cancy  content  for  different  pressures  (2–4 Torr),  the  dis-

charge conditions are the same as in Fig. 1.
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反应, 甚至并未发生表面反应即被覆盖, 这是薄膜

中Ⅱ类反应占比下降、空位占比提升的主要原因.

同时, 能量大于 15 eV的离子占比降低导致经Ⅰ类

反应形成的固态物质发生溅射作用而被去除的概

率降低, 进一步导致了薄膜中Ⅱ类反应占比下降.

这些薄膜质量参数的变化意味着随气压升高, 沉积

薄膜致密性变差, 附着力变弱, 更趋向于向非晶硅薄

膜转化. Fukawa等 [41] 实验结果表明气压从 2 Torr

升高到 4 Torr, 结晶度显著下降, 沉积产物趋向于

非晶硅薄膜, 氢含量增大, 这与本文结论一致.

 3.1.2    SiH4含量对 SiH4/H2混合气体放电

和非晶硅薄膜形貌的影响

图 5展示了气压为 2 Torr时, SiH4 含量为 10%,

50%, 90%下周期平均电子密度和沉积薄膜主要前

驱物 SiH3 密度的空间分布. 结果显示, 随着 SiH4
含量从 10%升高到 90%, 电子密度升高, SiH3 基团

密度分布轴向不对称的现象更加显著, 这同样与极

板面积不对称有关.

图 6展示了沉积时间为 30 s, SiH4 含量为 10%,

50%, 90%条件下的沉积形貌分布. 结果显示, 沉积

时间相同的情况下随 SiH4 含量增大, 沉积的薄膜厚

度增大, 沉积速率从 10% SiH4 含量下的 0.383 nm/s

升高到 90% SiH4 含量下的 0.583 nm/s, 但薄膜的

均匀性呈现下降趋势. 值得注意的是, 硅烷含量从

10%升高至 90%与气压从 2 Torr升高至 4 Torr,

前驱物通量的增长幅度几乎相同. 然而, 硅烷含量

升高带来的沉积速率增幅为 52.6%, 而增加气压带

来的沉积速率增幅为 81.6%, 该现象与离子能量的
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图 5    SiH4/H2 混合气体放电中, 不同 SiH4 含量 (10%—90%)下 (a)—(c) 周期平均电子密度和 (d)—(f) SiH3 基团密度的空间分布.

放电条件: 电极长度 11 cm, 电极间距 2 cm, 驱动频率 13.56 MHz, 电压幅值 50 V, 气压 2 Torr

Fig. 5. Spatially  resolved  and  RF  period-averaged  electron  density  (a)–(c)  and  SiH3  density  (d)–(f)  for  different  SiH4  contents

(10%–90%). Discharge condition: Two parallel plates with a length of 11 cm and a distance of 2 cm between them. The frequency

used in this work is 13.56 MHz and a voltage amplitude of 50 V. The discharge pressure is 2 Torr.
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图 6    沉积时间为 30 s时, 不同 SiH4 含量下 SiH4/H2 混合

气体放电的薄膜的表面形貌径向分布, 放电条件与图 5一

致　(a) 10%; (b) 50%; (c) 90%

Fig. 6. Profiles formed after deposition time of 30 s for dif-

ferent  SiH4  contents:  (a)  10%;  (b)  50%;  (c)  90%.  The  dis-

charge conditions are the same as in Fig. 5.
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变化有关. 图 7展示了 SiH4 含量为 10%, 50%, 90%

下, 径向中心处和电极边缘处接地电极表面的离

子能量分布 (IED). 随着 SiH4 含量从 10%升高到

90%, 离子能量显著增大 ,  部分离子的能量超过

35 eV. 此时, 经Ⅱ类反应产生的表面固态物质也

会发生溅射作用, 离子轰击对薄膜生长的抑制作用

显著增强. 此时, 随硅烷含量增大, 接地电极表面

前驱物径向通量的不均匀度从 24.29%显著升高

至 35.04%, 而沉积薄膜厚度的不均匀度由 21.57%

仅上升至 23.32%, 再次证明不同位置离子能量的

差异会对沉积薄膜厚度的径向均匀性产生影响.
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图 7　不同 SiH4 含量 (10%—90%)下 SiH4/H2 混合气体放

电中 (a) 径向中心处和 (b) 电极边缘处接地电极表面的离

子能量分布, 放电条件与图 5一致

Fig. 7. The  ion  energy  distribution  in  SiH4/H2  mixed  gas

discharge  at  different  SiH4  contents  (from  10%  to  90%):

(a) At the radial center; (b) ground the electrode surface at

the edge of the electrode. The discharge conditions are the

same as in Fig. 5.
 

薄膜均匀性和质量仍然是研究的关注点. 图 8

给出了不同 SiH4 含量下, 沉积薄膜中的氢含量、

Ⅱ类反应占比和空位占比. 结果显示, 随 SiH4 含量

增大, 薄膜中的氢含量增大, Ⅱ类反应占比先增大

后减小, 空位占比下降. 薄膜中的氢含量呈现上升

趋势的原因, 同样是随 SiH4 含量增大, 主要前驱物

SiH3 通量占比显著升高, Fukawa等 [41] 和Abe等 [42]

的实验研究结果也有类似的结论. Fukawa等 [41] 测

定薄膜的结晶度随 SiH4 含量增大呈现下降趋势,

沉积薄膜也趋向于非晶硅薄膜. Abe等 [42] 分析该趋

势的原因是, 高硅烷浓度将致使含氢前驱物 SiH3
在表面大量吸附, 最终形成高氢含量薄膜. SiH4 含

量从 10%升高到 50%, 能量分布在 15—35 eV区

间的离子数量增加, 这有效去除了经Ⅰ类反应生成

的表面固态物质, 但Ⅱ类反应生成的表面固态物质

被保留, 促使Ⅱ类反应占比增大; SiH4 含量继续升

高到 90%时, 能量分布在 35—45 eV区间的离子

数量显著增加, 经Ⅰ类和Ⅱ类反应生成的表面固态

物质都可能由于高能离子轰击而被溅射. 由于Ⅱ类

反应路径更长, 最终导致Ⅱ类反应的占比下降, 这

表明需要调节离子能量至恰当的窗口才能有效提

升薄膜质量. 此外, 由于离子能量较高, 离子轰击

对薄膜生长的抑制作用较强, 因此空位占比呈现随

硅烷含量升高而下降的趋势. 综合以上结果可以发

现, 沉积薄膜厚度、均匀性与薄膜质量等参数均受

前驱物通量和离子能量的协同作用影响, 单一的电

子密度分布或前驱物通量的变化难以反映薄膜厚

度和薄膜质量变化. 此外, 需要精细调节放电参数,

使前驱物通量配比合理的同时离子能量处于溅射

阈值窗口, 才能制备出致密性、附着力等参数满足

生产要求的薄膜.
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图 8　SiH4/H2 混合气体放电中, 不同 SiH4 含量 (10%—90%)
下的氢含量、Ⅱ 类反应占比以及空位占比, 放电条件与图 5

一致

Fig. 8. The  hydrogen  content,  reaction  Ⅱ content  and  va-

cancy  content  for  different  SiH4  contents  (from  10%  to

90%), the discharge conditions are the same as in Fig. 5.
 

 3.2    氩/碳氟和氩/氯混合气体放电以及
刻蚀形貌

 3.2.1    碳氟混合气体放电刻蚀 SiO2的模拟

本节采用一维流体耦合电子/离子蒙特卡罗模

型结合刻蚀形貌演化模型研究容性耦合 Ar/CF4
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θ

V (t)x=0 = Vlf cos (2πft) + Vhf cos (4πft)
Vlf= Vhf=100 V

θ

和 Ar/CHF3 混合气体刻蚀 SiO2[31,35]. 首先讨论基频

与倍频之间的相位角  的变化对放电特性以及刻

蚀形貌的影响. 本工作在下电极施加双频幅值非对

称电压波形  、

上电极接地, 其中,   , f=13.56 MHz,

基频与倍频之间的相位角  分别为 0°, 15°, 30°,

45°, 60°, 75°, 90°. 图 9给出了不同相位角下双频

幅值非对称电压波形以及自偏压和平均离子能量

变化情况. 从图 9可知, 随着相位角逐渐增大, 自

偏压值逐渐增大, 而平均离子能量反而逐渐减小.

图 10给出了不同相位角下的中性通量和离子通

量. 可以看出随着相位角的变化, 通量的变化很小.

为了探讨相位变化对刻蚀形貌的影响, 此处选

取了几个具有代表性的相位角 (即 15°, 60°, 90°)

进行分析, 分别对应离子能量的最大值、中间值以

及最小值. 图 11给出了相位角分别为 15°, 60°, 90°

时刻蚀时间为 70 s的刻蚀形貌图. 其中白色位置

是材料被移除的位置或者无材料, 浅灰色表示光刻

胶, 黑色表示 SiO2, 其他颜色表示钝化层、聚合物.

形貌图左侧为元胞层数,  元胞的边长为 0.2 nm,

一个元胞代表一个原子或者分子. 在相同刻蚀时间

下, 3种条件下的侧壁聚合物吸附和侧壁准直度差

异不大, 但刻蚀深度存在一定区别. 其中, 相位角

为 15°时, 刻蚀深度约为 35 nm(175个原子层); 相

位角为 60°时, 刻蚀深度约为 30.6 nm(153个原子

层); 而在 90°条件下, 刻蚀深度最小, 仅约 29.8 nm

(149个原子层). 这一差异主要源于相位角分别为

15°, 60°, 90°时对应的自偏压为–61.3 V, 6.8 V 和

60.1 V, 导致平均离子能量从 70.68 eV逐步降低

至 45.51 eV 和 25.71 eV. 随着低于刻蚀阈值的低能

离子比例增加, 能够有效参与刻蚀的离子数量减少,

从而使刻蚀速率略有降低, 最终导致刻蚀深度减小.

此外, 本节还考虑了不同电极间距对刻蚀形貌

的影响. 电极间距选取 3 cm, 4 cm, 5 cm, 相位角
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图 9    (a) 不同相位角下双频幅值非对称电压波形; (b) 自偏压和平均离子能量变化情况 [31]

Fig. 9. (a) Dual-frequency tailored voltage waveforms; (b) variations of self-bias voltage and mean ion energy as a function of phase[31].
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ΓCF2 + ΓCF∑
Γion

ΓCF2 ΓCF
∑

Γion

为 0°, 其他放电参数与前文讨论一致. 通过分析发

现, 电极间距的增加对离子能量分布影响不大, 但

对中性基团通量与离子通量的比值  影

响较大,  其中 ,    ,    ,    分别为 CF2

和 CF通量, 以及所有离子通量之和. 随着电极间

距逐渐增大, 中性基团通量与离子通量的比值依次

为 16.42, 30.68, 51.77, 这意味着中性基团 CF2 与

CF通量的增大速率远大于离子通量的增加速率.

图 12给出了刻蚀时间为 70 s、电极间距为 3 cm,

4 cm, 5 cm下刻蚀形貌. 可以看出刻蚀深度随着电

极间距的增大, 刻蚀深度呈现出先增加后减小的趋

势. 从图 12(a), (b)刻蚀形貌来看, 中性基团通量

与离子通量的比值从 16.42增至 30.68, 这使得更

多的中性基团用于与 SiO2 表面反应形成钝化层,

使得表面的钝化层覆盖度增加, 并与离子协同 ,

使得刻蚀速率增加. 但是如果中性基团通量与离

子通量的比值增大到 51.77, 刻蚀速率开始减慢.

这是因为更多的中性基团在表面不仅产生钝化层

还会生成大量的聚合物, 聚合物的存在一定程度

上阻碍了离子对目标材料的刻蚀, 因此刻蚀深度

减小.

此外, 本节还将讨论斜率非对称电压波形对刻

蚀形貌的影响. 在下电极施加了单频、锯齿波形, 具

V (t)x=0 = Vpp
∑N

k=1

1

k
sin(kwt)

Vpp

体波形公式为  , 上

电极接地. 其中基频频率为 13.56 MHz, 谐波次数

N 为 1—3, 电压峰值  为 500 V. 图 13给出了谐

波次数为 N = 1, 2, 3时, 刻蚀时间为 150 s, 接地

极板和驱动极板处的刻蚀形貌图. 明显可以看出,

在谐波次数为 2和 3时, 接地侧的刻蚀速率明显大

于驱动侧的结果. 并且, 随着谐波次数的增加, 接

地侧的刻蚀深度逐渐增加. 而相比于接地侧, 驱动

侧的刻蚀深度, 反而随着谐波次数的增加呈现先减

小后略微增加的趋势.

为了解释刻蚀形貌的变化情况, 图 14给出了

不同谐波次数下总离子通量, CF2, CF, H等中性

基团通量之和, 上述两者的比值以及平均离子能量

值. 从图 13可以看出, 对于 N = 2和 N = 3的情

况, 接地电极侧的刻蚀深度及刻蚀速率均高于加电

电极侧, 原因主要有以下两点: i) 接地电极侧的离

子通量更高, 而两电极侧的平均离子能量均高于

SiO2 去除阈值; ii) 功率电极侧的中性通量与离子

通量的比值大于接地电极侧, 较高的比值导致聚合

物沉积量增加, 从而减缓 SiO2 的刻蚀过程. 此外,

在功率电极侧, 随着 N 从 1增至 3, 刻蚀深度先减

小后略有增加, 从约 74 nm变化为 69 nm, 71 nm.

这是由于总离子通量随 N 的变化先减小后增大,

而总中性基团通量则随 N 单调增大. 在接地电极
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图 11    不同相位角下的刻蚀形貌 (刻蚀时间: 70 s)[31]　(a) q =
15°; (b) q = 60°; (c) q = 90°

Fig. 11. The  etching  profiles  at  different  phase  angle  (eth-

ing time: 70 s)[31]: (a) q = 15°; (b) q = 60°; (c) q = 90°.
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图 12    不同电极间距下的刻蚀形貌 [31]　(a) 3 cm; (b) 4 cm;

(c) 5 cm

Fig. 12. Etching profiles for different gap distance[31]: (a) 3 cm;

(b) 4 cm; (c) 5 cm.
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侧, 刻蚀深度则随着 N 的增大由约 74 nm缓慢增

大至 75 nm, 77 nm, 这主要归因于总离子通量的

增大. 综上, 随着 N 的增大, 刻蚀深度并未出现显

著变化. 这与以下事实有关: 虽然离子通量增大, 但

中性通量与离子通量比值以及中性基团通量在两

电极侧均随谐波数 N 的增大而逐渐升高, 从而在

一定程度上抵消了离子通量增大带来的刻蚀速率

增大的效应.
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图 13    刻蚀时间为 150 s时, 在接地电极处的刻蚀形貌　(a) N = 1, (b) N = 2, (c) N = 3; 在功率电极处的刻蚀形貌　(d) N = 1,

(e) N = 2, (f) N = 3; 放电条件与图 3相同, 灰色部分为光刻胶, 黑色部分为 SiO2, 其余颜色表示材料表面上的聚合物或钝化层 [35]

Fig. 13. Etching profiles at the grounded electrode for (a) N = 1, (b) N = 2, (c) N = 3; and at the powered electrode for (d) N = 1,

(e) N = 2, (f) N = 3 after an etching time of 150 s, the discharge conditions are the same as those in Fig. 3, grey material is the

photoresist, black material is SiO2, other colors represent polymer or passivation layers on the material surface[35].
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图 14    N = 1, 2, 3　(a) 功率电极与接地电极处的总离子通量; (b) CF2, CF和 H通量之和; (c) 中性通量与离子通量比值  

 ; (d) 平均离子能量 [35]

((ΓCF2 + ΓCF + ΓH)/Γi,Total)Fig. 14. Total ion flux (a), the sum of the CF2, CF and H fluxes (b), the Syn value (defined as     (c) ,

and the mean ion energy (d) at the powered and the grounded electrodes at N = 1, 2, 3[35].
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 3.2.2    Ar/Cl2混合气体放电刻蚀硅的模拟

本工作使用二维流体混合模型结合刻蚀形貌

演化模型自洽模拟感性耦合 Ar/Cl2 混合气体放电

刻蚀硅. 图 15给出了感性耦合等离子体源腔室结

构和网格剖分示意图以及下极板施加的裁剪电压

波形图. 从图 15(a)可看出, 源功率由 4匝线圈组

成, 其功率为 600 W, 频率为 13.56 MHz. 腔室半径

为 12 cm, 其中下极板半径为 10 cm, 腔室顶部到

极板的距离为 11.5 cm, 放电区域间距为 8.5 cm.

本模型还考虑了气流, 在腔室器壁处 (inlet)有背

景气体流入, 腔室下边界处 (outlet)有气体流出.

本工作使用的 Ar/Cl2 气流分别为 80/20 sccm (标

准大气压 1 sccm =1 mL/min), 气压为 5 mTorr.

下极板施加的偏压波形频率为 0.5 MHz, 偏压幅值

的绝对值为 125 V. 该波形的好处在于波形的缓慢

下降将使得极板缓慢充电, 使得由于充电导致的自

偏压值较小, 进而使得离子能量较窄. 此外, 该波

形的频率较小不会引起电磁效应, 进而不易导致等

离子体径向分布的不均匀性. 此外, 为了突出该波

形对刻蚀的优势, 本文还使用了射频偏压波形, 波

形的幅值绝对值为 85 V, 频率为 13.56 MHz.

Cl+2图 16给出了 Cl, Ar+, Cl+以及   密度剖面

图. 从图 16(a)可以看出, Cl密度集中分布在靠近

下极板以及出流口附近, 这主要是由于气流的作用,
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图 15    (a) 放电腔室结构和网格剖分示意图; (b) 下极板施加的裁剪电压波形

Fig. 15. (a) The schematic of discharge chamber structure and mesh grid; (b) the schematic of the tailored bias waveform applied to

the lower electrode.

 

(a)

(c)

1.514T1019

1.4T1019

0

1.2T1019

1.0T1019

8T1018

6T1018

4T1018

2T1018

0

9.014T1016

9T1016

0

8T1016

7T1016

6T1016

5T1016

4T1016

3T1016

0

2T1016

1T1016

(b)

(d)

4.131T1017

4.0T1017

0

3.5T1017

3.0T1017

2.5T1017

2.0T1017

1.5T1017

1.0T1017

0

0.5T1017

1.199T1017

1.1T1017

0

1.0T1017

9T1016

8T1016

7T1016

6T1016

5T1016

4T1016

3T1016

2T1016

1T1016

0

Cl+2图 16    密度剖面图　(a) Cl; (b) Ar+; (c) Cl+; (d)  

Cl+2Fig. 16. Density profiles: (a) Cl; (b) Ar+; (c) Cl+; (d)   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 23 (2025)    235208

235208-11

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


Cl+2

导致背景气体 Cl2 和 Ar密度峰值主要集中在下极

板和出流口附近. 因此, 该处的 Cl生成源项较大,

进而该处密度较高. 此外出流口附近的 Cl, Ar+, Cl+

以及  密度均较低, 这也与出流口附近的背景气

体密度较小有关. 此外, 相比离子, Cl密度在下极

板附近相对均匀. 而离子密度在靠近下极板附近有

逐渐减小的趋势, 尤其是 Ar+和 Cl+.

图 17给出了基于图 15(b)所示的裁剪电压波

形以及射频偏压波形所获得的离子能量分布. 比较

两种离子能量分布, 最突出的区别在于: 裁剪电压

波形给出的能量分布为窄的单能峰, 而射频偏压波

形对应的离子能量分布基本呈现双能峰且能展较

大. 下极板施加的偏压波形直接影响了鞘层动力学

和鞘层电势, 进而影响离子能量分布. 此外, 本文

使用的裁剪电压波形的斜面斜率以及电压最大值

和最小值一定程度上决定了离子能量以及展宽. 因

此, 在选用偏压波形的时候可以通过调节斜面的斜

率以及电压最大值和最小值来优化离子能量分布.

由于两种情况下对应的中性基团、离子密度和通量

的径向分布差别不大, 这里不再详述.

为了比较两种偏压波形对刻蚀形貌的影响,

图 18展示了刻蚀时间为 9 s时的刻蚀结果, 其中

灰色区域代表光刻胶, 绿色区域代表 Si. 可以看出,

采用裁剪电压波形时的刻蚀深度显著大于射频偏

压波形的结果. 其原因在于, 裁剪电压波形能够使

更多离子处于高能区间, 而反应发生的概率与离子

能量和反应阈值能的差值成正比, 因此较高离子能

量将对应较高反应发生概率, 进而导致刻蚀速率增

大. 相比之下, 射频偏压波形下近一半离子能量集

中在低能峰附近, 这在一定程度上削弱了离子的刻

蚀效率, 因而刻蚀速率较低.
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图 18　(a) 裁剪电压波形和 (b) 射频偏压波形下的放电中

心处刻蚀形貌图 (刻蚀时间: 9 s)

Fig. 18. Etching  profiles  at  the  discharge  center  under  the

tailored  bias  waveform (a)  and  the  RF bias  waveform (b)

(etching time: 9 s).
 

 4   结　论

本文分别对 SiH4/H2 混合气体放电的非晶

硅薄膜沉积过程、碳氟混合气体放电的 SiO2 刻蚀

过程以及 Ar/Cl2 放电的 Si刻蚀过程展开了研究.
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图 17    离子能量分布　(a) 裁剪电压波形; (b) 射频偏压波形

Fig. 17. Ion energy distribution: (a) The tailored bias voltage waveform; (b) radio frequency (RF) bias waveform.
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在沉积过程中, 随气压升高, 前驱物通量增加、离

子能量降低, 沉积速率随之增大. 沉积形貌的径向

分布主要受到前驱物通量的调控, 但离子能量对薄

膜厚度均匀性也有一定的调节作用, 薄膜的均匀性

有所改善. 此外, 随气压升高, SiH3 中性基团通量

占比升高, 薄膜中的氢含量增大; 同时离子轰击对

薄膜过快生长的抑制作用较弱, 过快的沉积速率造

成薄膜中空位占比显著增大, Ⅱ类反应占比降低,

薄膜致密性、附着力变差. 随 SiH4 含量增大, 前驱

物通量与离子能量均升高, 沉积速率也随之增大,

但增幅相对较小, 离子轰击对薄膜过快生长的抑制

作用显著增强, 薄膜的均匀性呈下降趋势. 当离子

能量位于溅射阈值窗口时, Ⅱ类反应占比明显升

高, 空位占比降低, 薄膜致密性、附着力提升; 而离

子能量过高或过低时均难以实现该效果, 可见沉积

硅基薄膜的“最佳能量窗口”为 25—45 eV. 工业生

产中需要精细调节放电参数, 使前驱物通量配比合

理的同时离子能量处于溅射阈值窗口, 才能制备出

致密性、附着力等参数满足生产要求的薄膜.

在容性耦合等离子体源刻蚀 SiO2 研究中发

现, 区别于单频源, 调节幅值非对称电压波形的相

位可以有效调节平均离子能量, 而保持离子通量和

中性通量基本不变. 发现当谐波相位为 15°时, 平

均离子能量较大, 进而导致刻蚀速率相对较快. 并

且增加电极间距为 4 cm时, 离子通量增加明显,

刻蚀过程加快. 而斜率非对称电压波形 (锯齿上升

波形)可以使得接地侧的离子通量明显增加, 进而

该侧刻蚀效率较高. 利用上述放电特性的规律可以

灵活调控离子与中性基团的协同作用, 进而调节刻

蚀速率. 而在感性耦合等离子体源刻蚀 Si研究中,

裁剪电压波形能有效调制离子能量维持在单能峰,

相比单频偏压波形, 该情况下更多离子处于高能

峰, 高能的离子会使得离子的物理溅射和化学溅射

的概率增加, 进而提升了刻蚀效率.

综上, 本文系统研究了气压和 SiH4 含量对非

晶硅沉积形貌的影响, 以及强调了裁剪电压波形能

控制离子与中性基团的协同作用, 并给出了不同谐

波次数、谐波相位、电极间距等放电参量下的刻蚀

形貌, 并进行了理论分析. 研究发现, 在沉积中, 离

子能量存在一个“最佳窗口”为 25—45 eV, 既能致

密化薄膜又不至于损伤; 在刻蚀中, 中性基团与离子

的通量比是决定各向异性和侧壁形貌的关键. 今

后, 将继续开展 Si3N4 等材料的沉积和刻蚀工作, 并

逐步将研究领域拓宽至第三代半导体等新兴材料.
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SPECIAL TOPIC—Non-equilibrium transport and active control strategy in
low-temperature plasmas

Synergistic effect of ions and neutrals and surface morphology
in plasma deposition/etching processes*

SONG Liuqin     DONG Wan #†    ZHANG Yifan #‡    SONG Yuanhong 

(School of Physics, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

( Received 9 September 2025; revised manuscript received 29 October 2025 )

Abstract

Low-temperature  plasma  deposition  and  etching  technologies  play  a  vital  role  in  plasma-assisted
manufacturing fields such as semiconductor chip fabrication, flat-panel displays, and photovoltaic devices. The
physical  and  chemical  interaction  mechanisms  between  plasma  and  materials  form the  fundamental  scientific
basis  for  elucidating  the  nature  of  process  dynamics,  optimizing  processing  parameters,  and improving  device
performance and reliability.
　　In  this  work,  by  using  a  fluid  hybrid  model  coupled  with  a  surface  profile  evolution  model,  the  plasma
discharge characteristics and the deposition/etching surface profile under different discharge parameters are self-
consistently simulated, and the simulation results and discussions of some research cases are also presented.
　　During amorphous silicon thin-film deposition,  it  is  found that  the  radial  distribution of  electron density
generated  in  the  plasma  discharge  process  is  non-uniform,  which  can  lead  to  the  non-uniform distribution  of
neutral and ion fluxes on the substrate surface, as well as the non-uniformity of film thickness or film quality.
Moreover,  the  ion  energy  distribution  strongly  influences  the  composition  and  bonding  configurations  in  the
film, thereby affecting its quality and performance.
　　In  the  studies  of  SiO2  etching  using  fluorocarbon  mixed-gas  discharges,  it  is  found  that  under  voltage
waveform  tailoring,  adjusting  the  electrode  gap,  phase,  and  harmonic  number  can  flexibly  control  ion  and
neutral fluxes. This allows the discharge parameters to be optimized in order to improve etching performance.
During Si etching with inductively coupled Ar/Cl2 plasma, the application of tailored bias waveform causes the
ion  energy  to  accumulate  predominantly  in  the  high-energy  range,  which  can  significantly  enhance  etching
efficiency.
　　In  summary,  this  work  systematically  investigates  how  the  self-consistent  coupling  between  plasma
discharge  and  deposition/etching  processes  can  be  achieved  through  the  hybrid  simulation,  while  further
elucidating the essential synergistic roles of ions and neutral radicals. It is hoped that these findings will serve
as valuable references for the optimizing plasma processes and equipment.

Keywords: plasma-enhanced chemical vapor deposition, plasma etching, synergistic effect of ions and neutrals
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