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基于单组多匝线圈的小腔体感应耦合等离子体，研究了线圈配置与耦合效率等之间的关联，并将实验结果应

用到多组并联螺旋天线感应耦合等离子体放电体系中 ’采用了改进的朗谬尔探针方法对单源和多源感应耦合等离

子体的电参量分别进行了表征 ’结果表明，使用多螺旋天线并联方式可以产生低气压高密度的感应耦合等离子体

放电，通过调整工艺参量，可以将等离子体密度和光刻胶的刻蚀均匀性控制在 &$(以上 ’
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" , 引 言

多年来，为进一步削减生产开支，半导体和平板

显示工业采用了面积越来越大的衬底材料，尤其是

薄膜晶体管液晶显示领域，在未来几年内，有可能将

衬底面积扩展到 "!$$-- . "$$$--’ 大面积衬底加

工需要大面积均匀的等离子体源的研制开发 ’在众

多的等离子体源中，感应耦合放电是一种较为引人

注目的等离子体产生方式 ’这种源的一个典型特征

是将射频功率施加到感应线圈两端，并通过一介质

窗口耦合给等离子体，而不像电容耦合等离子体

（//0）源那样将射频功率直接耦合给导电极 ’ 这种

非电容耦合式的功率传输所产生的等离子体鞘层电

压较低，因而产生的等离子体密度较高 ’另外，感应

耦合等离子体（1/0）源设计起来相对简单，无需如电

子回旋共振［"］和螺旋波源［!］中的多极磁场或外部磁

场 ’具有一定几何位形的感应线圈在真空室中感应

产生一射频电场，并通过此电场影响着等离子体的

功率吸收，而射频场的空间分布又强烈地影响着空

间等离子体的电子特性及其均匀性［+］’这种等离子

体的空间行为还受到反应气压和反应器尤其是基片

架高度的影响［2］’单从感应耦合等离子体源的角度

上看，线圈的几何结构无疑是决定等离子体特性的

一个重要参量，但线圈的几何位形对感应耦合等离

子体的影响还需要进一步认识 ’大面积感应耦合等

离子体需要大面积感应线圈的激发，然而由于大面

积感应线圈所引发射频电流的驻波效应会使等离子

体的功率沉降变得相当的不均匀，进入应用还有一

些距离，虽然目前人们还在努力降低或利用这种驻

波效应［#］，以获得均匀的等离子体 ’ 从另一个角度

看，并联式多线圈感应耦合等离子体是一种可选择

方案，德国学者研制的圆筒式多线圈方式实现感应

放电［%］，韩国学者采用了平板式多线圈方式实现感

应放电［*］，但两者所获得的等离子体密度还偏低，因

此，线圈的结构及其物理参量的优化甚至如何提高

等离子体密度等是一个迫切需要解决的问题 ’
本质上讲，线圈匝数的改变不仅改变了等离子

体空间中的射频场分布和等离子体行为，同时也深

刻地改变着线圈的外部电学参量 ’本文通过改变输

入的射频功率、放电气压等，针对不同匝数（" 匝、!
匝 + 匝和 2 匝）的同心线圈配置对单源感应耦合等

离子体功率耦合效率、等离子体的电学性质及光刻

胶的刻蚀行为等的影响进行了研究，优化方案应用

到多源大面积感应耦合等离子体放电体系中，并获

得了大面积均匀的、密度高于 # . "$"$ 3-4 +的感应耦
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合等离子体 !

" # 实 验

线圈位形的优化是在 $%&’()* 型刻蚀机上进行

的 !图 +（,）是感应耦合等离子体装置示意图，线圈

放置在直径为!--.//、厚度为 +’// 的石英介质窗

口上部，实验过程所使用的感应线圈的几何尺寸及

物理参数见表 +# 所有线圈的材质均为外径为 0//
的黄铜管 !等离子体的放电腔体的直径为!-1.//，

高度为 "1.//!频率为 +-#10234 的射频功率施加在

感应线圈上，真空腔体就会产生感应磁场，根据法拉

第电磁感应定律，磁场又会感应产生电场，此电场会

加速等离子体中电子的运动，使之不断与原子或分

子碰撞离化，从而将射频能量耦合给等离子体，并维

持其放电 !线圈高压端产生的寄生电容耦合效应增

强了等离子体射频电位，其存在不仅通过溅射窗口

污染等离子体，而且也严重的影响着等离子体诊断 !
在线圈和介质窗口之间放置了厚度为 +#1// 的敷

铜印刷电路板做成的辐射状法拉第屏蔽结构可以有

效地降低等离子体射频电位，避免了因射频电位给

朗谬尔探针的等离子体诊断带来的偏差 !基于单组

线圈的感应耦合等离子体的实验依据，我们研制了

多组并联式源感应耦合等离子体的装置，如图 +（5）

所示 !四组感应线圈浮置在高 ! 值的电感器件上，四

组线圈的高压端相连，并与另一个高 ! 值的电感元

件串连，并与匹配网络的射频输入端连接，腔体直径

为!(..//，衬底与介质窗口的最大高度约为 -0.//!

图 + （,）单源感应耦合等离子体装置示意图；（5）多源感应耦合等离子体装置示意图

表 + 四种感应线圈的几何配置、电感量及其 ! 值

匝数
直径6//

!+ !" !- !7

电感量6"3
!

（""6#）

+ "1. 8 8 8 .#71 9 .#.1 ".. 9 1

" "1. ".. 8 8 .#(7 9 .#.1 "1. 9 1

- "1. ".. +.. 8 +#+’ 9 .#.1 ":. 9 1

7 "(. "1. ".. +.. +#’7 9 .#.1 -7. 9 1

高密度等离子体需要感应线圈与等离子体之间

的高功率耦合效率 !为此，我们采用 ;<=<>?@A 线圈法

测量感应线圈中的放电电流，线圈感应信号大小由

1707+B 数字示波器读出，从而计算出各种不同线圈

的耦合效率 ! ;<=<>?@A 线圈在感应线圈中的几何放

置对测量射频电流的大小较为敏感，其在测量不同

种类的感应线圈电流时存在一定的误差 !另外，由于

;<=<>?@A 线圈没有经过校准，因而所测量得到的电

流值不能代表实际电流值，但这并不影响同种感应

线圈的功率传输效率的计算，因为在计算过程中会

自动消去电流校正因子 !
通常等离子体电学参量最直接有效的测量方法

是朗谬尔探针法，我们曾在沉积性的感应放电气氛

中研究了碳氟等离子体的电子特性［(，’］!然而，探针
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在测量感应耦合等离子体时常受到介质板电容耦合

效应引起的等离子体射频电位的干扰，抑制该射频

电位的办法是在感应线圈和介质板之间添加一个接

地的法拉第屏蔽板，并在探针后端接入多级 !" 谐

振电路，以降低基波及其高次谐波的干扰信号，从而

获得高质量的 #!$ 特征曲线，并由此得出等离子体

的各电学参量（等离子体密度、等离子体电位、电子

温度及能量分布函数）"本实验中，具有三轴结构的

朗谬尔探针通过法兰置于基片架正上方 #$%%、介质

板正 下 方 &$%% 处，收 集 端 是 一 直 径 $’(&%%、长

&%% 的钽丝，电源部分为中科院物理研究所研制的

)*!+ 型朗谬尔探针扫描电源系统，测量的数据通过

+( 位的 ,-. 采集卡转换到计算机中，作进一步的软

件处理 "探针与扫描电源之间串联接入了三级可调

的 !" 滤波电路，分别过滤掉 +#’&/012 的基波信号

和 (3’+012 和 4+012 的高次谐波信号 "为进一步降

低射频电位对探针数据的干扰，还采取了以下措施：

增加感应线圈和介质板之间的空气隙，使得一部分

静电压落在空气隙中；使朗谬尔探针针尖垂直于线

圈平面，降低射频电位对探针的感应 "上述几种措施

的联合使用，可以大幅度降低探针中的射频感应电

位，探针测量得到的等离子体电流电压曲线较为

平滑 "
在单源耦合等离子体的放电实验中，朗谬尔探

针测量用的 ,5 气纯度为 66’6667，流量固定为 &$!
899%，在气压保持不变的条件下，主要改变射频输入

功率，变化范围为 +$$—&$$:"这里的功率值是功率

表上的直读值（即输入功率与反射功率的差）"在多

源感应耦合等离子体的放电实验中，放电气体为高

纯 ,5 气，通过感应线圈的放电，使用朗谬尔探针方

法对等离子体的性质进行了测量，并通过光刻胶的

等离子体灰化处理揭示了大面积多源感应耦合等离

子体的刻蚀性能 "

# ’ 结果与讨论

!"#" 单源感应耦合等离子体的等效电路模型

根据 *;<=>? 等人［+$］关于感应耦合等离子体的变

压器模型，我们可以把图 +（>）所示的单组线圈的感

应耦合等离子体源描述为图 ( 所示的电路模型，即

把与匹配器相连的感应线圈处理成一个电感，线圈

下方的等离子体则处理成一个电流环，该等离子体

具有一定的电感量和电阻 " 这样其电路方程可表

示为

$ @ %# 8 A
+
")!（ # 8 B #9）C &， （+）

+
")!（ #9 B # 8）C & A

+
"D!#9C &

A !9
C #9
C & A ’E

C #E
C & @ $， （(）

!E
C #E
C & A ’E

C #9
C & A %E #E @ $， （#）

’E @ ( !9 !" E， （4）

其中 $ 是射频源的输出电压，网络参数 ") 和 "D 分

别是匹配器的两个纵横电容，容值可从 $—+$$$EF
和 $—&$$EF 变化，!9 和 !E 分别是线圈电感和等离

子体的电感，%E 是等离子体电阻，#9 和 #E 为对应回

路中的电流，’E 为线圈和等离子体之间的互感，(
为线圈和等离子体之间的耦合系数 "对于不同的线

圈结构而言，耦合系数依赖于放电气压以及线圈与

等离子体的间隔距离，不太依赖于射频功率 "根据该

等效电路模型以及朗之万方程，所导出的等离子体

的耦合效率［+$］可表示为

! @ +

+ A
%9

%E

!E( )’

( ， （&）

式中计及了线圈内阻 %9 " 不难看出，感应放电的耦

合效率与线圈和等离子体的互感以及等离子体的电

学特性有密切关系，即耦合效率随着线圈内阻的减

小而增加，随着线圈电感量的增加而增加 "

图 ( 平板型感应耦合等离子体的等效电路模型

!"$" 线圈的几何配置对功率传输效率的影响

在放电过程中，射频功率除了等离子体消耗一

部分功率之外，在功率计和传输线以及感应线圈的

焦耳加热也是射频功率另外的一个消耗源 "在忽略

功率计和传输线上的功率消耗条件下，若已知线圈

的有效电阻值 %<GG，通过测量放电时感应线圈中的
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射频电流 ! !"，就可以得到射频功率的传输效率，即

等离子体的耦合效率!，! # $ % !&!" "’"" (# )*)+,，其中

# )*)+,是功率表中入射功率与发射功率的差值 -
实现感应放电有两个前提：其一是匹配器中电

容与线圈电感能否满足谐振条件，其二是感应线圈

能否产生电容耦合式的放电点火所需的高压 -因此，

线圈的电感量是决定能否实现感应放电的一个重要

电学量 -实验过程中我们注意到使用单匝线圈难以

实现等离子体放电，其根本原因在于过低的电感量

产生的射频电压较小，无法实现容式点火，因而射频

功率难以有效地传输给等离子体 -使用 &，.，/ 匝的

线圈在网络参数 $0 和 $1 可调范围内满足共振条

件，均能实现感应耦合放电 -
图 . 是放电气压为 23&45+ 时，使用三种线圈（&

匝、. 匝和 / 匝）感应耦合等离子体的功率耦合效率

随射频输入功率的变化趋势 -不难发现，& 匝和 . 匝

线圈的变化趋势相似，即耦合效率随着功率增加而

增加并且逐渐呈饱和趋势 -实验中我们注意到，/ 匝

线圈在功率高于 &226 放电时，反射功率和驻波比

很大，放电也变得非常不稳定，无法获得准确的功率

耦合效率值，其可能的原因是 / 匝线圈具有较高的

电感量，高功率条件下很难在 $$ 和 $& 的调节范围

内实现射频阻抗的最佳共轭匹配 -另外，在低功率下

& 匝线圈的耦合效率要明显高于 . 匝线圈，随着功

率的增大，两种线圈的耦合效率的差值越来越小，在

功率高于 /226 时两者几乎相等 - 从前面提到的变

压器模型分析可以看出，感应线圈的 % 值是关系到

功率耦合效率高低的一个重要因素，% 值越高，耦

合效率越高，然而实验结果似乎与模型预测结果是

矛盾的 - 值得注意的是，不同匝数的线圈几何量 %
值在变化时，线圈内阻也在发生相应的变化，实验与

模型结果相矛盾的根源可能在于线圈的内阻的变

化 -我们对上述的两种感应线圈（& 匝和 . 匝）电镀

了约 $4!7 厚的银层，使用阻抗仪测量后发现两种

线圈的电感量几乎维持不变，而 % 值却增强了约

&28，这意味着线圈内阻下降了约 &28 - 使用镀银

线圈的放电实验表明，在放电气压为 23&45+ 条件

下，感应放电的匹配性能显著改善，驻波比以及射频

反射功率均很小，几乎可以忽略，在同等功率的条件

下，& 匝和 . 匝线圈对应的感应耦合等离子体耦合

效率与与未镀银的铜线圈相比提高了约 98 - 由此

可见，为提高等离子体的耦合效率，除了提高感应线

圈的 % 值之外，还应设法降低线圈内阻，如表面镀

银等电导率更高的金属涂层 -

图 . 耦合效率与射频输入功率和气压的关系

图 / :! 等离子体的电子能量概率函数与输入功率之间的关系

!"!" 单源的不同线圈几何结构对等离子体均匀性

的影响

为获得等离子体的径向均匀性，我们使用改进

的朗谬尔探针对等离子体的电学参量（如电子密度、

电子温度以及电子能量分布函数）进行了表征 -这些

等离子体的电学参量主要由 ;!<=>’?)’=@ 计算方法得

到 -我们对朗谬尔探针测量所得到的伏安特性曲线

数据进行了 . 点快速傅里叶变换光滑算法，以更好

地进行等离子体电学参量的计算 -图 / 是 & 匝镀银

线圈在不同输入功率的条件下 :! 气压为 23&45+ 时

的电子能量概率分布函数 -从电子温度的定义 &’ #
%［A（,@ ’2（"）(A"］% $，可以初步认为感应耦合等离子

体中存在两种温度的电子群，在较高射频输入功率

放电条件下，这种分布行为较为明显 - . 匝线圈的电

子能量分布与 & 匝线圈相类似 -图 4 是使用两种线

圈进行放电的等离子体电位和电子温度的径向分布

情况，输入的放电功率选定为 /226，气压为 23&45+-
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对于两种线圈而言，有效电子温度在 !"#—$"#%& 之

间变化，对径向的位置不敏感 ’等离子体的空间电位

对径向位置较为敏感，呈典型的中空结构，两种线圈

均在径向位置为 ()** 处表现出最大的等离子体空

间电位，而等离子体的轴向位置则表现出最低的等

离子体电位 ’另外，! 匝线圈的空间电位比 + 匝线圈

略高 !—+&’图 , 是电子密度的径向分布情况，两种

线圈的配置所测量的电子密度皆随径向距离的增大

而下降，中心位置对应的电子密度为最大，约为 ! -
.))** 处电子密度的 ."# 倍，这主要是由于等离子

体的双极扩散行为所致 ’在相同功率条件下 ! 匝线

圈配置的等离子体测量得到的电子密度也略高于 +
匝线圈配置 ’这些诊断数据间接证明了 ! 匝线圈对

应的功率耦合效率优于其他线圈 ’

图 # $))/，)"!#01 放电条件下等离子体空间电位电子温度的

径向分布

图 , $))/，)"!#01 放电条件下电子密度的径向分布

!"#" 单源的不同线圈几何结构对光刻胶刻蚀速率

的影响

不同匝数的线圈配置对等离子体的刻蚀性能影

响较 大，图 ( 是 射 频 输 入 功 率 为 .#)/、气 压 为

)"!#01 条件下，三种镀银线圈的感应放电对 23+),
光刻胶的刻蚀情况，刻蚀气体为 24 和 5!，流量分别

为 #) 和 6788*，刻蚀时间为 +*9:’从图中可以看出，

使用 ! 匝线圈光刻胶的平均刻蚀速率为 ..):*;*9:，

而使用 + 匝线圈为 .)):*;*9:，也就是说使用 ! 匝线

圈所产生的等离子体浓度更高一些，这验证了 ! 匝

线圈的功率耦合效率高于 + 匝线圈的实验结果，有

意思的是，+ 匝线圈对应的光刻胶刻蚀均匀性却要

好于 ! 匝线圈 ’ $ 匝线圈产生的等离子体对光刻胶

的刻蚀表现出了极大的径向不均匀性，其可能原因

在于该线圈的长度超过了射频波长十分之一而引起

的不均匀的等离子体功率沉降所导致的［+］，另外 $
匝线圈的放电不稳定也是另外一个可能的原因 ’

图 ( 三种线圈的刻蚀速率的径向分布

以上是基于感应耦合等离子体的变压器模型，

分析讨论了影响功率耦合效率的内在因素，明确了

线圈几何结构与功率耦合效率之间的关联 ’这些实

验依据可应用于四组并联式浮置线圈的大面积感应

耦合等离子体源的设计，以实现高密度等离子体感

应放电 ’

!"$" 四组并联线圈的多源感应耦合等离子体产生

及刻蚀均匀性

基于单组多匝线圈的实验依据，我们在直径为

6))** 的腔体中实现了四组并联式感应线圈的放

电，装置图如图 .（<）所示，$ 组最大直径为 !))**
的 + 匝螺旋线圈呈矩阵并联方式，分别与接地的高

" 值电感元件相连接 ’ $ 组并联线圈的公用高压端

与另一个高 " 值的电感元件相连，并连接到网络匹

配器的功率输入端，组成并联式浮置线圈的感应耦

合等离子体源，如图 6 插图（1）所示 ’线圈按上述方
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图 ! 并联线圈的多源感应耦合等离子体的光刻胶刻蚀情况

式进行配置后，通入放电气压 "#，并给并联线圈馈

入一定的射频功率，调节网络匹配参量 !$ 和 !% 到

最佳谐振位置，整个腔体中将产生明亮的放电等离

子体，其辉光放电情形如图 ! 插图（&）所示 ’放电实

验结果表明，该多源感应耦合等离子体具有较高的

耦合效率，产生的等离子体射频电位对朗谬尔探针

的测量影响也较小 ’大面积等离子体的朗谬尔探针

测量结果表明，当射频输入功率大于 ())* 时，介质

窗口下方位置（" + ,))--）的等离子体密度超过 .
/ 0)0) 1-2 3，该密度超过了 45#6 等人［(］使用阵列式

线圈产生的等离子体密度 ’图 ! 是射频输入功率为

())*、气压为 045 时对应的光刻胶的灰化速率在两

种位置的径向分布 ’可以看出，由于等离子体的双极

扩散，尤 其 是 离 子 向 下 扩 散 的 原 因［(］，使 得 " +
0))-- 处 的 光 刻 胶 灰 化 刻 蚀 的 均 匀 性 好 于 " +
,))-- 处，在 " + 0))-- 处光刻胶灰化刻蚀的均匀

性好于 !)7 ’

8 9 结 论

大面积等离子体源的开发是衬底加工的核心，

感应耦合放电是众多等离子体源中较引人注目的一

种放电模式 ’本实验着重研究了感应耦合等离子体

的线圈几何配置（0—8 匝同心线圈）对射频功率耦

合效率和等离子体电学参量的影响 ’实验结果表明，

实现感应耦合放电的感应线圈应具有一定的电感

量，放电等离子体的耦合效率因射频功率和气压导

致的等离子体密度或电子与中性粒子的碰撞频率的

增加而增大，, 匝线圈的等离子体的密度要高于 3
匝线圈，但 3 匝线圈表现出了较好的大面积等离子

体刻蚀的均匀性 ’基于单组多匝线圈对功率耦合效

率的研究结果，我们研制了并联多组线圈的大面积

高密度感应放电源，并采用了改进的朗谬尔探针方

法对多源感应耦合等离子体的电参量分别进行了表

征 ’结果表明，使用多螺旋天线并联方式可以实现低

气压下的高密度感应耦合等离子体的放电，通过调

整工艺参量，可以将等离子体密度提高到 . / 0)0)

1-2 3以上，其光刻胶的刻蚀均匀性可好于 !)7 ’
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