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专题: 等离子体物理及其材料处理

低气压感性耦合等离子体源模拟研究进展*

张钰如    高飞    王友年†

(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)

(2020 年 12 月 31日收到; 2021 年 1 月 27日收到修改稿)

感性耦合等离子体源具有放电气压低、等离子体密度高、装置结构简单等优点, 因此常被用于材料刻蚀

及表面处理工艺中. 为了深入了解感性耦合等离子体的特性及其与表面的相互作用, 数值模拟成为了目前人

们普遍采用的研究手段之一. 针对具体问题, 可以选择不同的模拟方法, 如整体模型、流体力学模型、流体力

学/蒙特卡罗碰撞混合模型、偏压鞘层模型、粒子模拟/蒙特卡罗碰撞混合模型等. 其中, 整体模型计算效率

最高, 常被用于模拟复杂的反应性气体放电. 但整体模型无法给出各物理量的空间分布, 因此二维及三维的流

体力学模型, 也得到了人们的广泛关注. 在低气压等极端的放电条件下, 由于电子能量分布函数显著偏离麦氏

分布, 则需要耦合蒙特卡罗碰撞模型, 来精确地描述等离子体内部的动理学行为. 此外, 通过耦合偏压鞘层模

型, 还可以自洽地模拟鞘层的瞬时振荡行为对等离子体特性的影响. 对于等离子体中的非局域及非热平衡现

象, 则需要采用基于第一性原理的粒子模拟方法来描述. 最后对目前感性耦合放电中的前沿问题进行了展望.

关键词：感性耦合等离子体, 整体模型, 流体力学模型, 混合模型, 偏压鞘层模型, 粒子模拟
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1   引　言

早在 1884年, Hittorf[1] 通过激发缠绕在真空

管外侧的线圈, 首次观察到感性放电, 即“无电极

的环形放电”. 随着人们对感性放电认识的不断加

深, 感性放电得到了进一步发展. 目前, 等离子体

材料处理工艺中普遍采用的感性耦合等离子体

(inductively coupled plasma, ICP)源 , 具有如下

两种结构: 当驱动线圈处在一个平面内, 被置于放

电腔室上方时, 称为平面线圈 ICP或盘香形线圈

ICP; 当驱动线圈缠绕在介质管的外侧时, 称为柱

状线圈 ICP[2].

在感性耦合放电过程中, 当在线圈中通入环向

电流后, 会在整个放电装置内部激发出交变的磁

场. 根据法拉第电磁感应定律, 交变的磁场又会感

应出环向电场. 在该电场的作用下, 放电腔室内部

的电子被加速, 通过电离碰撞等过程产生等离子

体, 这一放电模式被称为感性模式 (或 H模式). 如

果线圈中通入的电流较低时, 线圈两端存在较高的

电压降, 此时的放电主要由容性耦合产生的静电场

来维持, 这一放电模式被称为容性模式 (或 E模

式). 与 H模式相比, 当放电处于 E模式时, 电子密

度较低, 鞘层较厚, 实验中观测到的发光强度较弱.

由于在感性耦合放电中存在两种放电模式, 当往返

调节通入线圈的电流或功率时, 会观察到模式转

换 [3−6], 甚至回滞现象 [7−10].

在感性耦合放电中, 尤其是当放电处于 H模

式时, 大量的电子在感性电场的作用下做环向运

动, 增加了与背景气体碰撞的概率. 因此, 即使在

较低的气压下 ,  ICP源仍具有较高的等离子体

密度 . 与传统的容性耦合等离子体 (capacitively
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coupled plasma, CCP)源相比 , ICP源的密度要

高 1—2个量级. 此外, 在 ICP放电中, 功率是通过

介质窗或器壁耦合给等离子体, 即在反应腔室内部

并不需要高压电极, 这显著地降低了鞘层电势降,

并有效地抑制了由于高能离子轰击而引起的污染

及介电损伤. 在 CCP源的发展历程中, 为了实现

对离子能量和离子通量的独立控制, 人们采用双频

源来驱动放电. 而在 ICP源中, 同样可以通过在放

置衬底的电极上施加一个容性耦合的射频偏压源,

来实现这种独立调控 [11−14].

正是由于 ICP源具有上述优点, 因此得到了

人们越来越广泛的关注 [15,16]. 但在实际的等离子体

材料表面处理工艺中, 放电腔室内部类似于一个

“黑匣子”, 即人们对放电过程知之甚少, 只能通过

材料表面的处理结果来推测所产生的等离子体的

特性参数. 的确, 等离子体放电过程是极其复杂的.

首先, 在实际的工艺过程中, 普遍采用反应性气体

(如 O2, CF4, Cl2, HBr等)或更为复杂的混合气体

放电. 在反应腔室内部, 除了大量的电子和各种正

离子外, 还可能存在多种多样的负离子、处于激发

态的粒子及中性基团等. 各种粒子的不同属性, 使

得反应腔室内部存在复杂的物理化学过程. 除了放

电气体的组分外, 等离子体的状态还受到多种其他

外界参数的影响, 如气体的流速、气压, 电源的频

率、功率, 腔室的几何尺寸和材料属性等. 此外, 在

ICP源内部, 各物理量的变化存在多个空间尺度和

多个时间尺度, 如图 1所示. 例如, 反应腔室的尺

寸在 cm到 m的量级, 而电极表面的鞘层厚度为

µm到 mm的量级, 刻蚀槽的线宽则在 nm量级.

在时间尺度方面, 电磁场变化的特征时间为 ns量

级, 等离子体输运的特征时间为µs量级, 而表面化

学反应的特征时间为 s量级.

面对如此复杂的等离子体源, 如果无法对其内

部的放电过程进行深入了解, 将在很大程度上限制

对材料刻蚀及表面处理机制的理解. 目前, 人们普

遍采用的研究方法有实验诊断和数值模拟. 在实验

诊断方面, 通常是在 ICP源上搭载不同的诊断系

统, 如探针、光谱、质谱仪等, 以实现对等离子体各

状态参数的实时监测. 与实验诊断相比, 仿真模拟

具有成本低、输出参数全面等优点. 因此, 仿真模

拟可以作为一种经济、高效的手段, 用来预测工艺

结果、优化工艺过程, 并为 ICP源的进一步发展提

供科学依据.

目前, 在 ICP源的模拟研究方面, 采用的模型

主要有整体模型、流体力学模型、流体/蒙特卡罗

碰撞混合模型、偏压鞘层模型和粒子模拟. 本文将

详细介绍这五种模型, 以及近年来所取得的研究进

展, 并对 ICP源的下一步发展进行展望. 

2   整体模型
 

2.1    理论模型

整体模型, 又称零维模型, 即在模型中不考虑

各种物理量的空间维度. 正是由于该模型忽略了等

离子体的空间变化, 因此计算效率较高, 常被用于

定性地分析等离子体状态随外界放电参数的演化

规律, 尤其适用于复杂的混合气体放电.

在整体模型中, 通过联立求解各种粒子的粒子

数平衡方程及能量平衡方程, 来确定各种粒子的数

密度和电子温度 [17−20]. 其中, 第 j 类粒子的粒子数

平衡方程为 

dnj

dt
= R

(j)
in −R

(j)
out+

∑
V

R
(j)
+,V −

∑
V

R
(j)
−,V

+
∑
S

R
(j)
+,S −

∑
S

R
(j)
−,S, (1)

nj

R
(j)
in R

(j)
+,V

R
(j)
+,S

其中  为第 j 类粒子的密度. 可以认为当放电达到

稳态后, 第 j 类粒子的产生和损失相等. 粒子的产

生途径包括气体的泵入  , 体区的化学反应 

和表面反应   ; 而粒子的损失途径包括气体的

 

腔室
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~nm
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图 1    多时间尺度和多空间尺度变化示意图

Fig. 1. Schematic diagram of multi-scale variations. 
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R
(j)
out R

(j)
−,V

R
(j)
−,S

泵出   , 体区的化学反应   和器壁表面的碰

撞过程  . 气体的泵入源项为
 

R
(j)
in = 4.48× 107Qin/V , (2)

Qin

R
(j)
in

其中   为气体的流速, V 为反应腔室的体积. 由

于在实际的放电过程中, 只会泵入原料气体, 因此

泵入源项   只出现在原料气体的粒子数守恒方

程中.

气体的泵出会导致粒子的损失 

R
(j)
out = 1.27× 10−5njQin/(PoutV ), (3)

Pout

R
(j)
out

Pout

其中  为出口处的气压. 由于负离子在鞘层电场

的约束下, 只存在于放电腔室的中心处, 因此由于

气体泵出而引起的损失   只会影响中性粒子和

正离子的密度. 在模拟中, 通过调节  , 使得腔室

内部的气压保持恒定.

以二体反应为例, 由于体区的碰撞而引起的

第 j 类粒子的产生项和损失项分别为 

R
(j)
+,V = kVn1n2, (4)

 

R
(j)
−,V = kVnjn3, (5)

kV n1 n2 n3

e+ A → 2e+ A+

kiznenA kiz

ne nA

e+ B → B−

kattnenB katt

ne nB

其中,   为体区碰撞反应的速率系数;   ,   和 

分别为反应物的数密度. 例如, 当发生电离反应

 时, 电子 e及离子 A+的产生项以

及中性粒子 A的损失项为  . 其中  为该电

离反应的速率系数,    和   分别为电子 e和中性

粒子 A的密度. 当发生吸附反应  时, 负

离子 B–的产生项以及电子 e和中性粒子 B的损失

项为   . 其中   为该吸附反应的速率系数,

 和  分别为电子 e和中性粒子 B的密度.

第 j 类粒子在器壁表面的损失, 可以表示为 

R
(j)
−,S = k

(j)
S nj . (6)

R
(j)
−,S

R
(j)
+,S

A+ + wall → A

k
(A+)
S nA+

k
(A+)
S nA+

由于负离子被限制在放电腔室的中心处, 不会到达

器壁表面而损失, 因此假设表面损失项   仅会

出现在中性粒子和正离子的粒子数守恒方程中. 此

外, 根据表面反应的具体产物, 需要在相应的粒子

数守恒方程中添加表面反应的产生项   . 例如,

当发生表面反应  时, 中性粒子 A的

产生项以及离子 A+的损失项为   , 其中

 为该表面反应的速率系数,    为离子 A+的

密度.

对于中性粒子和正离子来说, 器壁表面的损失

系数有所不同, 因此下面分开讨论. 如果第 j 类粒

子为中性粒子 (下文中标记为 n), 则损失系数为 

k
(n)
S =

[
Λ2
n

Dn
+
2V (2− γn)

Avnγn

]−1

, (7)

Λn其中,    是中性粒子的扩散长度, 在圆柱形腔室

中, 其表达式为 

Λ2
n =

[( π
L

)2
+

(
2.405

R

)2
]−1

; (8)

Dn  是中性粒子的扩散系数, 其表达式为 

Dn =
eTnλn
vnmn

; (9)

γn vn=

(
8eTn
πmn

)1/2

Tn mn λn

  是中性粒子在器壁上的复合系数,  

是中性粒子的平均热速度,   ,   和  分别是中

性粒子的温度、质量和平均自由程; e 是单位电荷;

A 是反应腔室的表面积, L 和 R 分别是腔室的高度

和半径.

对于正离子 (下文中标记为 i)而言, 其在器壁

表面的损失系数为 

k
(i)
S = uB,i

Aeff,i

V
, (10)

uB,i其中  是玻姆速度, 即正离子进入鞘层的最小速

度. 对于电正性等离子体来说, 玻姆速度的表达式为 

uB,i =

(
eTe
mi

)1/2

. (11)

在电负性气体放电中, 需要对玻姆速度进行修正 

uB,i =

[
eTe(1 + αs)

mi(1 + γ−αs)

]1/2
, (12)

mi αs

γ− = Te/T− Te

T−

其中,   是正离子的质量,   是鞘层边界处的负离

子密度与电子密度之比,   是电子温度 

与负离子温度  的比值.

Aeff,i  是正离子在器壁表面的有效损失面积 

Aeff,i = 2π(R2hL,i +RLhR,i), (13)

hL,i hR,i其中  和  分别是轴向和径向边界处的密度与

中心处的密度之比. 在电正性气体放电中 

hL,i = 0.86

[
3 +

L

2λi
+

(
0.86LuB,i
πDa,i

)2
]−1/2

, (14)
 

hR,i = 0.80

[
4 +

R

λi
+

(
0.80RuB,i

χ01J1(χ01)Da,i

)2
]−1/2

,

(15)

λi J1(χ01)

式中的第三项代表高气压条件下扩散过程对密度

分布的影响.   是正离子的平均自由程,   是
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χ01 ≈ 2.405

Da,i

一阶贝塞尔函数,   是零阶贝塞尔函数的

第一个零点.   是正离子的双极扩散系数 

Da,i = Di (1 + γ+) , (16)

Di γ+ = Te/T+

Te T+

其中   是正离子的扩散系数,    是电子

温度  与正离子温度  的比值.

在电负性气体放电中, 同样需要做修正. 对于

中等电负性的情况, 等离子体由一个电负性的核心

区和一个电正性的边界区组成, 且核心区的负离子

密度分布近似呈抛物线形状. 需要注意的是: 在该

电正性的边界区域内, 并非净电荷呈电正性, 而是

此处的等离子体具有“电正性”的特点, 即等离子体

由电子和正离子组成, 负离子密度近似为零. 在此

放电条件下, 边界处与中心处的密度比值为 

hL,i = ha,L,i

= 0.86

[
3 +

ηL

2λi
+

(
0.86LuB,i
πDa,i

)2
]−1/2/

(1 + α0),

(17)
 

hR,i = ha,R,i

= 0.8

[
4 +

ηR

λi
+

(
0.80RuB,i

χ01J1(χ01)Da,i

)2
]−1/2/

(1 + α0),

(18)

η = 2T+/(T+ + T−) α0其中,    ,    是放电中心处的电

负度, 即放电中心处的负离子密度与电子密度之

比. 当有负离子存在时, 正离子的双极扩散系数修

正为 

Da,i = Di
1 + γ+ + γ+αs

1 + γ+αs
. (19)

随着电负性的提高, 电正性的边界区域会逐渐

消失. 当电负性进一步提高时, 负离子不再处于玻

尔兹曼平衡态, 即电负性核心区的离子密度分布变

得平坦 (此现象一般出现在气压较高的情况下). 此

时, 边界处与中心处的密度比值可进一步表示为 

hL,i =
(
h2
a,L,i + h2

c,i
)1/2

, (20)
 

hR,i =
(
h2
a,R,i + h2

c,i
)1/2

, (21)
 

hc,i ≈
1

γ
1/2
− + γ

1/2
+ n

1/2
∗ ni,0n

−3/2
−,0

, (22)

n∗ = 15η2vi/(56krecλi) vi = [8eT+/(πmi)]
1/2

krec

ni,0 n−,0

其中 ,    ,   

表示正离子的平均热速度,   表示正负离子复合

反应的速率系数,   和  分别表示放电中心处

的正离子密度和负离子密度.

当所有离子的密度确定后, 电子密度由准中性

条件给出  ∑
i
qini − ene = 0, (23)

qi其中  为第 i 类正离子或负离子所带电荷量.

对于功率平衡方程, 可以认为当放电达到稳态

后, 等离子体的吸收功率与损耗功率相等, 即 

d
(
3

2
neTe

)
dt

=
Pabs

V
− PV − PW

V
= 0, (24)

Pabs

PV

其中,    表示电子从电源中吸收的能量. 在 ICP

放电中, 如果在下电极上施加一个射频偏压电源,

则该项表示线圈功率与偏压电源功率之和.    表

示电子在体区和中性粒子发生弹性及非弹性碰撞

而引起的功率损失. 当放电中存在多种中性粒子

时, 该项需要对所有的中性粒子所引起的功率损失

进行求和, 即 

PV = ene
∑
l

n(l)ε(l)c k
(l)
iz , (25)

 

ε(l)c =
k
(l)
el

k
(l)
iz

3me

m(l)
Te + ε

(l)
iz +

∑
j

ε
(l)
ex,j

k
(l)
ex,j

k
(l)
iz

, (26)

n(l) m(l)

me k
(l)
el k

(l)
iz k

(l)
ex,j

ε
(l)
iz ε

(l)
ex,j

其中,    和   分别是第 l 类中性粒子的密度和

质量;   是电子质量;   ,   和  分别表示电

子与第 l 类中性粒子发生弹性碰撞、电离碰撞及其

他类型的非弹性碰撞的速率系数;    和   分别

表示电子与第 l 类中性粒子发生相应碰撞的阈值能.

PW方程 (24)中的   表示带电粒子流到器壁上

引起的功率损失 

PW

V
=
∑
i

nie (εe + εi) k
(i)
S , (27)

k
(i)
S

εe

εe = 2Te εi = Vp + Vs

Vp

Vp

其中,   为方程 (10)定义的正离子在器壁表面的

损失系数.    表示每个电子在器壁损失的平均动

能 , 当电子的能量分布函数为麦克斯韦分布时 ,

 .   表示每个离子在器壁损失的

平均动能,   为等离子体电势, 即离子被加速到玻

姆速度的电势. 在电正性和电负性等离子体中,  

表达式分别为 

Vp = Te/2, (28)
 

Vp =
1

2

(1 + αs)

(1 + γ−αs)
Te, (29)

Vs其中  表示鞘层电势, 通过器壁处的通量平衡条件

来获得. 
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2.2    研究进展

H+
3

N+
2

如前文所述, 整体模型常被用于研究复杂混合

气体放电中的等离子体特性, 如Ar/H2[21], Ar/N2[22],

Ar/Cl2[19,23], Ar/Cl2/N2[24], SF6/Ar[25], SF6/Ar/O2[26]

等. Kimura和 Kasugai假设电子服从麦克斯韦分

布, 采用整体模型研究了 Ar/H2[21] 和 Ar/N2[22] 混

合气体放电中气体组分对等离子体特性的影响, 并

将模拟结果与实验测量结果进行了对比. 如图 2所

示, 在 Ar/H2 放电中, 随着 H2 含量的增加,    离

子密度显著增加, 并在 H2 含量高于 20%时达到饱

和; 由于 Ar+-H2 电荷交换碰撞反应的增强, Ar+离

子密度显著下降. 在 Ar/N2 放电中, 随着 Ar含量

的增加, Ar+离子密度显著增加, 而当 Ar含量不超

过 80%时, N+和  离子密度几乎不随气体组分而

改变.
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图 2    (a)气压为 20 mTorr (1 mTorr ≈ 0.133 Pa)时Ar/H2
放电 [21] 和 (b)气压为 30 mTorr时 Ar/N2 放电 [22] 中的正离

子密度

Fig. 2. Positive  ion  densities  calculated  in  (a)  Ar/H2  dis-

charges at 20 mTorr and (b) Ar/N2 discharges at 30 mTorr.

Reprinted  from  Ref.  [21,  22],  with  the  permission  of  AIP

Publishing.
 

基于 Cl2 的等离子体常用于刻蚀工艺, 如多晶

硅的刻蚀等. Thorsteinsson 和 Gudmundsson[19,23]

采用整体模型, 针对 Ar/Cl2 混合气体, 详细研究了

连续波放电和脉冲调制射频放电中的等离子体特

性, 并讨论了各种粒子的产生和损失过程. 研究结

果表明: 在连续波放电中, 随着 Ar含量的增加,

Cl2 分子的解离率增加, 电负性呈比例下降; 当 Ar

含量不超过 70%时, Cl+离子的密度随 Ar含量的

增加而增加. 当射频源被脉冲调制时, 在脉冲周期

的后辉光阶段, 电子密度和正离子密度迅速下降,

而负离子密度则维持在较高水平. 此外, 由于在实际

工艺中, 粒子通量直接影响刻蚀的选择性及各向异

性, 他们还讨论了时间平均的 Cl原子通量与正离

子通量之比随 Ar含量等参数的变化趋势. Chanson

等 [24] 在 Ar/Cl2 混合气体中加入 N2, 并系统研究

了 N2 含量对各种粒子密度的影响. 研究结果表明:

随着 N2 含量的增加, 电子密度有所降低, 电子温

度有所升高; 电负性的变化主要依赖于气压.

SF6 作为原料气体, 常被用于刻蚀硅及二氧化

硅等材料. Yang等 [25] 采用整体模型, 系统研究了

SF6/Ar混合气体中, 不同的线圈功率和气体比率

下 F原子的产生和损失过程. 图 3给出了当 Ar含

量为 30%时, 不同气压下 F原子的产生和损失速率.

结果表明: F2 的分解反应是 F原子最主要的产生

渠道, 且该反应的速率随着气压的增加, 先增加后

下降; F原子在器壁表面生成 F2, 是最主要的损失

机制, 且该反应的速率也随着气压先增加后下降.

通过在混合气体中加入 O2, 产生的 O原子可

以增强侧壁表面的钝化过程, 从而降低横向刻蚀速
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图 3    SF6/Ar放电中, 当Ar含量为 30%时, F原子的 (a)产

生和 (b)损失速率 [25]

Fig. 3. Relative (a) creation and (b) loss reaction rates of F

atoms, as a function of pressure,  for Ar fraction of 30% in

the SF6/Ar plasma. Reprinted with permission from Ref. [25].

Copyright [2016], American Vacuum Society. 
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率. Pateau等 [26] 研究了 SF6/O2/Ar混合气体放电

中, O2 含量的影响. 研究结果表明: 在几十 mTorr

(1 mTorr ≈ 0.133 Pa)的气压范围内, 当 O2 含量

从 0增加至 40%时 , 尽管 SF6 的含量有所降低 ,

F原子的密度却有所增加. 这主要是由于: 一方面,

SF6 的分解率随 O2 含量而增加; 另一方面, O原子

密度的增加会增强其与含 F类自由基的碰撞, 提

高 F原子的产生率. 此外, O(3p)是最主要的氧原

子, 其密度随 O2 的含量而增加, 并在 40% O2 含量

时达到最大值.

此外, 整体模型还常被用于研究某些特定的物

理化学过程对等离子体特性的影响. 例如, Annu-

sova等 [27] 在模型中考虑了 41个 O2 的振动激发

态, 系统研究了低气压感性放电中的振动激发过

程. 研究结果表明: 模拟得到的 O2 (X, v = 4—18)

密度与实验测量结果符合得较好; 除了负离子和臭

氧分子外, 振动激发过程对其他粒子的密度影响较

小 .  Le  Dain等 [28] 采用整体模型 , 研究发现在

C4F8 放电中, 随着线圈功率的增加, 等离子体从电

负性跳变为电正性. 这是由于当功率较高时, C4F8
在电子的碰撞作用下会分解成较轻的分子 , 如

CF2, CF等. 这些分子与电子发生碰撞电离, 生成

大量电子, 因此等离子体的电负性显著下降. 

3   流体力学模型
 

3.1    理论模型

在整体模型中, 通常假设等离子体是均匀分布

的, 因此计算效率较高. 但是, 采用整体模型无法

得到各物理量的空间分布信息, 因此不能够完全满

足感性耦合等离子体源的研究需求.

流体力学模型的基本思想是: 将等离子体看成

一种流体, 通过一系列的流体力学方程, 来描述等

离子体中各种粒子 (如电子、离子、分子、自由基和

激发态粒子等)的行为 . 在模拟过程中 , 人们感

兴趣的是等离子体的一些宏观行为, 如粒子的密

度、平均速度和能量密度等. 这些宏观物理量的空

间分布, 可以通过求解只含有位置坐标和时间变

量的宏观守恒方程, 即玻尔兹曼的各阶矩方程来

获得.

首先, 将玻尔兹曼方程在速度空间上积分, 即

可得到连续性方程. 电子、离子和中性粒子的连续

性方程如下所示: 

∂ne
∂t

+∇ · Γe = Se, (30)
 

∂ni
∂t

+∇ · niui = Si, (31)
 

∂nn
∂t

+∇ · nnun = Sn, (32)

ne ni nn

Γe ui un

Se =
∑

a kan1n2−∑
b kbn3ne

ka kb n1 n2 n3

Si =
∑

a kan1n2−∑
b kbn3ni Sn =

∑
a kan1n2−∑

b kbn3nn

其中  ,   和  分别表示电子、离子和中性粒子的

密度,    为电子通量,    和   分别为离子和中性

粒子的速度. 以二体反应为例,   

 为电子的源项, 角标 a 表示产生电子的

碰撞反应, 如电离反应、解吸附反应等; 角标 b 表

示损失电子的碰撞反应, 如吸附反应、复合反应等;

 和  表示碰撞反应的速率系数,   ,   和  表示

反应物的密度. 同理, 离子的源项为 

 , 中性粒子的源项为  

 .

将玻尔兹曼方程两端乘以 v 后, 对速度积分,

即可得到动量守恒方程. 对于电子来说, 由于其质

量很小, 通常可以忽略加速度项及惯性项. 因此,

电子的运动可以采用漂移扩散近似来描述: 

Γe = − 1

meνen
∇(nekBTe)−

ene
meνen

Es, (33)

νen me

Te kB

Es

其中,    为电子与中性粒子的弹性碰撞频率,   

和   分别为电子的质量和温度,    为玻尔兹曼常

数, e 为单位电荷,   为电子所受的静电场力.

对于离子和中性粒子的输运过程, 则采用完整

的动量方程来描述: 

∂nimiui

∂t
+∇ · (nimiuiui) = −∇pi + ZieniEs +Mi,

(34)
 

∂nnmnun

∂t
+∇ · (nnmnunun) = −∇pn −∇ · πn +Mn,

(35)

mi mn ∇pi

∇pn Zi

πn

其中,    和   为离子和中性粒子的质量,    和

 为离子和中性粒子的压力梯度项,   为离子所

带电荷数.   为中性粒子的黏滞压力张量 

∇ · πn = −η

[
∇2un +

1

3
∇(∇ · un)

]
, (36)

Mi Mn

其中 h 为黏滞系数. 当放电气压较低时, 通常不考

虑等离子体与背景气体的黏滞输运过程, 即此项可

以忽略.    和   分别表示由于离子与中性粒子

碰撞而引起的动量转移, 表达式分别为 

Mi =
∑
n

− mimn

mi +mn
niuiνin, (37)
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Mn =
∑
i

mnmi

mn +mi
nnuiνin, (38)

νin其中  为离子与中性粒子发生弹性碰撞的频率.
1

2
mv2将玻尔兹曼方程两边同时乘以  并对速度

积分, 即可得到能量守恒方程. 电子的能量守恒方

程为 

∂

∂t

(
3

2
nekBTe

)
= −∇·qe−eEs ·Γe−We+Pind, (39)

qe其中  为能流密度, 其表达式为 

qe =
5

2
kBTeΓe −

5

2

nekBTe
meνen

∇(kBTe). (40)

We在方程 (39)中,   表示电子由于碰撞过程而引起

的能量损失, 表达式为 

We =
∑
j

εjkjnnne, (41)

εj kj

εj

εj

Pind

其中,    表示电子在碰撞反应 j 中的能量交换,   

表示该反应的速率系数. 当  为正时, 表示电子通

过碰撞过程损失能量, 如电离反应、激发反应等;

当  为负时, 表示电子通过碰撞过程获得能量, 如

超弹性碰撞反应、退激发反应等.    为感应电场

沉积功率 

Pind = JθEθ, (42)

Jθ Eθ其中  和  分别为等离子体电流和感应电场的角

向分量. 在感性放电中, 如果考虑 E模式状态, 则

还需要将等离子体电流和感性电场的径向分量和

轴向分量的贡献包含进来.

离子和中性粒子的能量守恒方程分别为 

∂(Cv,inikBTi)

∂t
+∇ · (Cv,inikBTiui)

= −∇ · qi − pi∇ · ui + Ei, (43)
 

∂(Cv,nnnkBTn)

∂t
+∇ · (Cv,nnnkBTnun)

= −∇ · qn − pn∇ · un + En, (44)

Cv,i Cv,n

Ti Tn qi qn

Ei En

其中,    和   分别是离子和中性粒子的热容,

 和   分别是离子和中性粒子的温度,    和   分

别是离子和中性粒子的能流密度,   和  分别是

离子和中性粒子由于碰撞而损失的能量, 具体形式

可参考文献 [29, 30]. 对于低气压放电, 由于离子和

中性粒子的温度远小于电子温度, 因此可以采用

“冷流体”近似, 即认为离子及中性粒子的温度与室

温相同, 从而避免求解能量守恒方程.

在放电过程中, 由于电荷分离而产生的静电

场, 通过求解泊松方程获得 

Es = −∇ϕ, (45)
 

∇2ϕ = − e

ε0

(∑
i

Zini − ne

)
, (46)

ϕ ε0其中  为静电势,   为真空中的介电常数.

由线圈中变化的电流引起的电磁场则通过麦

克斯韦方程组来描述 

∇×E = −∂B

∂t
, (47)

 

∇×B = µ0J + ε0µ0
∂E

∂t
, (48)

µ0其中 E为感应电场; B为感应磁场;    为真空中

的磁导率; J为等离子体电流, 表达式为 

∂J

∂t
=

nee
2

me
E − νenJ . (49)

Pind

对于上述麦克斯韦方程组, 可以采用时域有限

差分进行数值求解, 并将计算得到的感应电场和等

离子体电流代入方程 (42), 求解沉积功率  .

此外, 在单频放电中, 还可以对电磁场及等离

子体电流做谐波近似, 即假设等离子体中的电磁场

及等离子体电流随时间的变化是简谐的 

E ∼ Ẽe−iωt, B ∼ B̃e−iωt, J ∼ J̃e−iωt, (50)

其中, w 为电源的圆频率. 在此假设下, 麦克斯韦方

程组可以转化为 

∇×E = iωB, (51)
 

∇×B = µ0J − iωε0µ0E. (52)

J = σpE

将 (51)式两边取旋度, 将 (52)式代入, 并利用广

义欧姆定律  , 整理可得 

∇2E +
ω2

c2
εpE = 0, (53)

σp其中 c 为真空中的光速;   为电导率, 表达式为 

σp =
e2ne

me(νen − iω)
; (54)

εp  为等离子体的相对介电常数, 表达式为 

εp = 1 +
iσp
ωε0

. (55)

通过求解方程 (53), 即可获得电场各分量的空间分

布, 及周期平均的感应电场沉积功率 

Pind =
1

2
Re
(
σp|Eθ|2

)
. (56)

需要注意的是, 上面介绍的方程, 是流体模型中包
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含的最基本的物理过程. 当研究特定的物理问题

时, 需要根据具体的放电条件对流体模型进行修正. 

3.2    研究进展

Kudryavtsev和 Serditov[31] 采用流体模型, 研

究了双腔室 ICP源中的非局域现象. 其中, 射频功

率施加在源区, 通过电子的热传导过程传输到扩散

腔室. 研究结果表明: 在不同的气压下, 电子密度

的空间分布有很大不同, 如图 4所示. 当气压为

50 mTorr时, 放电处于局域状态, 即电子密度的最

大值局域在源区. 这是由于当气压较高时, 热传导

过程的特征长度小于扩散过程的特征长度, 即电

子主要在源区吸收能量并引起电离 . 当气压为

5 mTorr时, 热传导过程的特征长度有所增加. 由

于热量的快速传递, 电子温度在整个放电腔室内部

的分布都比较均匀, 即源区和扩散区的电离过程相

当. 此外, 由于源区尺寸较小, 由扩散过程引起的粒

子损失较多, 因此密度最大值出现在扩散腔室内部.

Sun等 [32] 针对大面积平面线圈 ICP放电过

程, 研究了双频双线圈参数对等离子体均匀性的影

响. 其中, 内侧五匝线圈, 频率在 2.26—6.78 MHz

范围内可调, 外侧两匝线圈, 频率固定为 13.56 MHz.

首先, 双频线圈的电流固定为 10 A, 研究发现随着

内侧线圈频率的降低, 内侧线圈附近的角向电场逐

渐减弱, 而外侧线圈附近的角向电场基本不变. 这

使得电子密度的最大值从放电中心处逐渐向径向

边缘处转移. 当内侧线圈频率为 3.39 MHz时, 等

离子体密度的径向均匀性最好, 如图 5所示. 当固

定内侧线圈频率为 2.26 MHz时, 随着内侧线圈电

流从 6 A增加至 18 A, 内侧线圈附近的角向电场

显著增强, 放电中心处的等离子体密度有所提高.

等离子体密度的径向分布从边缘高过度为中心高,

径向均匀性在 14 A时达到最佳.

为了进一步优化大面积放电中等离子体的径

向均匀性和角向均匀性, Brcka[33] 提出了两种新型

的多线圈驱动的 ICP放电装置, 如图 6所示. 其

中, 图 6(a)为分布式多线圈 ICP (distributed multi-

ple ICP, DM-ICP), 即四个独立线圈均匀地分布

在介质窗上方. 图 6(b)为集成式多线圈 ICP (inte-

grated multicoil ICP, IMC-ICP), 即四个线圈叠

加放置在介质窗上方. 在放电过程中, 每个线圈的

电流、频率、相位等, 均会影响腔室内部的等离子

体特性. 例如在 DM-ICP放电中, 当四个线圈同相

位时, 由于相邻位置的两个线圈内的电流方向相

反, 感应磁场互相抵消, 放电过程受到抑制, 因此

等离子体密度较低. 而当相邻的线圈反相位时, 相

邻线圈内的电流方向相同, 即等离子体的产生过程

得到增强.

Zheng等 [34] 也提出了一种新型的 ICP源装

置, 即螺线管形线圈垂直放置于真空腔室内部, 线

圈的接地端置于介质窗上方, 如图 7所示. 与传统

的平面线圈 ICP源相比, 该方法可以有效地降低

等离子体与线圈之间的容性耦合. 例如, 在平面线

圈 ICP放电中 , 随着吸收功率从 0.1 W增加至

15 W, 介质窗下方的直流鞘层电势降的最大值从

40 V增加至 100 V. 这一幅值超过了介电材料的

溅射能量阈值, 因此会引起介质窗的介电损伤, 并

造成等离子体的严重污染. 而在螺线管线圈放电

中, 由于线圈的接地端置于介质窗上方, 即使当吸

收功率为 15 W时, 介质窗下方的直流鞘层电势降

的最大值仅为 18 V. 正是由于在螺线管线圈放电

中, 介质窗上的电势降被有效抑制, 离子轰击到

介质窗和腔室器壁上引起的能量损失显著下降.

因此, 在相同的吸收功率下, 螺线管线圈 ICP源可

以产生更高密度的等离子体.

Jeong等 [35] 采用二维流体力学模型, 研究了

在脉冲调制的带有偏压源的感性放电中电子密度

和电子温度随时间的演化. 其中, 线圈源始终采用
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(b)
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Discharge Diffusion

图 4    当气压分别为 (a) 50 mTorr和 (b) 5 mTorr时, 双腔

室 ICP中的电子密度分布 [31]

Fig. 4. Two dimensional distribution of the electron density

in  the  considered  two-chamber  ICP  source  for  50 mTorr

(a)  and  5 mTorr  (b).  Reprinted  from  Ref.  [31],  with  the

permission of AIP Publishing. 
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脉冲调制, 偏压源状态可选关闭、连续波或同步脉

冲调制. 研究结果表明: 偏压源的状态对体区的等

离子体参数和下极板表面的离子角度分布均有影

响. Agarwal等 [36] 采用三维流体力学模型, 研究了

非轴对称的感性放电过程. 其中, 放电由四匝分段

线圈联合驱动, 角向分块的法拉第屏蔽被镶嵌在介

质窗上方. 研究结果表明: 线圈接地端的位置 (如

置于介质窗上方或法拉第屏蔽上方), 会显著影响

放电腔室内部的电场分布, 进而改变等离子体密度

的均匀性.

此外, 流体力学模拟还可以用来辅助解释实验

现象. 例如, Zhang等 [37] 在实验上观察到在 O2 放

电中, 当气压为 10 mTorr时, 基片表面的悬浮电

势呈凸形分布; 当气压增加为 100 mTorr时, 悬浮

电势呈凹形分布. 由于在 Ar放电中, 并未观察到
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图 5    不同低频频率下的离子密度分布　(a) 6.78 MHz; (b) 4.52 MHz; (c) 3.39 MHz; (d) 2.26 MHz[32]

Fig. 5. Distributions of the ion density at different LFs: (a) 6.78 MHz; (b) 4.52 MHz; (c) 3.39 MHz; (d) 2.26 MHz. Reprinted from

Ref. [32], with the permission of AIP Publishing. 
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图 6    (a)分布式多线圈 ICP; (b)集成式多线圈 ICP[33]

Fig. 6. (a) DM-ICP and (b) IMC-ICP source configurations. Reprinted with permission from Ref. [33]. Copyright (2016) The Japan

Society of Applied Physics. 

 



Window



图 7    螺线管线圈示意图 [34]

Fig. 7. Schematic  diagram  of  the  solenoid  coil.  Reprinted

from Ref. [34], with the permission of AIP Publishing. 
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悬浮电势随气压的变化, 因此推测在 O2 放电中,

悬浮电势的分布变化是由负离子引起的. 模拟结果

表明: 在 O2 放电中, 当气压较低时, 负离子被双极

场限制在放电中心处; 随着气压的升高, 等离子体

电负性增强, 双极扩散过程受到抑制, 正负离子密

度的峰值均出现在线圈附近. 正是由于离子的扩散

过程受到抑制, 放电中心处的正离子通量有所降

低, 因此高气压下悬浮电势呈凹形分布.
 

4   流体力学/蒙特卡罗碰撞混合模型
 

4.1    理论模型

在流体力学模型中, 通常假设电子服从麦克斯

韦分布. 然而在实际的放电过程中, 尤其是当放电

气压较低且电场较强时, 电子能量分布函数显著偏

离麦氏分布, 即此时流体力学模型无法精确地描述

等离子体内部的动理学行为. 为了克服流体力学模

型的上述缺陷, 流体/蒙特卡罗碰撞 (Monte Carlo

collision, MCC)混合模型, 受到了人们越来越广

泛的关注. 所谓的混合模型, 即采用电子 MCC模

块, 描述电子与中性粒子的碰撞过程. 通过统计碰

撞后所有粒子的动理学信息, 自恰地求解电子能量

分布函数, 以及相应的反应速率系数. 随后, 将相

关结果输入到流体力学模块中, 进一步计算等离子

体密度、电场等参量的时空分布. 而后, 电场分布

又被反馈到 MCC模块中, 用于推动粒子. 两个模

块互相迭代, 直至收敛.

εi

ng

在MCC模块中, 通常采用伪碰撞技术来处理

电子与中性粒子之间的碰撞过程 [38]. 对于能量为 

的电子, 与密度为  的中性粒子发生第 j 种碰撞的

频率为
 

νi,j = (2εi/me)
1/2

σi,jng, (57)

σi,j εi

Ntype

εi

其中  为第 j 种碰撞在能量为  时对应的碰撞截

面. 假设在模型中, 考虑的碰撞类型共有   种,

则能量为  的电子的总碰撞频率为
 

νi =

Ntype∑
j=1

νi,j . (58)

最大碰撞频率为
 

νmax = max {νi} . (59)

εi

R (0 ⩽ R ⩽ 1)

随后 , 对于能量为   的电子 , 产生一个随机数

 , 并由此判断即将发生的碰撞类型
 

R ⩽ νi,1
νmax

, 碰撞类型一,

νi,1
νmax

< R ⩽ νi,1 + νi,2
νmax

, 碰撞类型二,

· · ·

R >
νi
νmax

, 伪碰撞. (60)

如果电子发生伪碰撞, 则它的能量和速度均不会改

变. 如果电子发生弹性碰撞, 则根据动量守恒定律

和能量守恒定律, 碰撞后电子的速度可由相关公式

确定 [39,40]. 如果电子发生激发碰撞或电离碰撞, 还

需要考虑碰撞过程中电子损失的能量, 以及电离过

程中新产生电子的能量分配.

此外, 电子在电磁场的作用下, 运动轨迹会发

生改变, 因此可依据牛顿方程对电子的位置和速度

进行更新. 为了提高程序的运算效率, 还可以采用

不等时间步长等方法 [41,42].

f (ε, r, t)

kj (r, t)

σj (ε)

当MCC模块运行一定周期后, 通过统计一个

周期内不同时刻的所有电子的速度和位置信息, 可

以得到时空分辨的电子能量分布函数  . 第

j 类碰撞反应的系数   可通过对相应的碰撞

截面  积分获得 

kj (r, t) =

∫ ∞

0

f (ε, r, t)σj (ε)

(
2ε

me

)1/2

dε. (61)

随后, 该反应系数被输入到流体力学模块中, 用于

求解连续性方程中的源项. 

4.2    研究进展

Kushner教授是混合模拟领域的领军人物 ,

其团队开发的 HPEM (hybrid plasma equipment

model)包含多个模块, 可用于模拟等离子体放电

中的多种物理过程. 在等离子体处理工艺中, 电子

能量分布函数 (electron energy distribution func-

tion, EEDF)至关重要, 直接决定了电子碰撞反应

的源项, 以及晶圆表面各种活性粒子的通量. 因此,

Logue和 Kushner[43] 采用 HPEM模型, 系统研究

了在 Ar/N2 脉冲调制射频感性耦合等离子体中,

外界放电参数对 EEDF的调控. 研究结果表明: 在

脉冲周期的不同时刻, EEDF呈现出不同的分布,

但脉冲占空比不会对周期平均的 EEDF及电子碰

撞反应源项产生显著影响, 如图 8所示. 此外, 气

压对 EEDF的调控十分显著: 随着气压的增加, 电

子能量弛豫距离缩短, 电子密度增加, 电磁波的趋
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肤深度减小, 这使得趋肤层外部 EEDF的高能尾

显著下降, 且不同轴向位置处的 EEDF差异变得

明显.

H+
2

H+
3

Tinck和 Bogaerts[44] 采用 HPEM模型, 研究

了复杂混合气体 CF4/CHF3/H2/Cl2/O2/HBr中的

化学反应过程. 在他们的模型中, 包含了 30种带

电粒子、35种中性粒子, 以及约 600个反应. 通过

改变每种气体的占比, 详细研究了等离子体特性随

气体组分的变化. 研究结果表明: 随着 CF4 含量的

增加, F原子密度增加, O原子密度下降, 这使得

刻蚀速率有所增加. 随着 H2 含量的增加, H+,   

和   离子密度显著增加 . 但由于这些离子质量

较轻、溅射产额较低, 因此整体而言, 溅射过程被

抑制. 随着 Cl2 含量的增加, Cl原子密度显著增加.

尽管 F原子活性更高, 但由于 Cl原子通量比 F原

子高几个量级, Cl原子成为最主要的刻蚀粒子.

随着 HBr含量的增加, Cl原子和 F原子的含量均

有所降低, 这使得化学刻蚀过程有所减弱. 同时,

由于 HBr+和 Br+离子密度的增加, 溅射速率有所

上升.

最近, Qu等 [45] 采用 HPEM模型研究了脉冲

调制射频 Ar/Cl2 感性放电中的等离子体特性. 在

后辉光阶段, 脉冲不彻底关闭, 即此时采用较低功

率维持放电. 采用这种高低功率交替放电的好处

是, 避免后辉光阶段过低的密度引起的不稳定性,

并缩短下一脉冲周期的起辉时间 . 研究结果表

明: 当放电从低功率向高功率转换时, 趋肤层内

(高度为 11 cm处)的电子温度会出现一个峰值;

而当放电从高功率向低功率转换时, 趋肤层内的电

子温度会出现一个谷值. 随着高低功率转换所对应

的上升沿和下降沿时间的延长, 电子温度这一峰值

和谷值会逐渐消失. 此外, 随着低功率幅值的增加,

电子温度这一峰值和谷值也会逐渐减弱.

Cl+2

在刻蚀过程中, 除了离子和自由基外, 光子也

起着至关重要的作用, 例如光子会增强刻蚀过程中

的协同反应、对 low-k 材料造成损伤等. 基于此,

Tian和 Kushner[46] 采用 HPEM模型 , 研究了在

Ar/Cl2 混合气体中等离子体特性及真空紫外光子

随放电参数的改变. 研究结果表明: 随着气压从

10 mTorr增加为 100 mTorr, 体平均的电子密度

下降, Cl–密度先上升后趋于饱和; Cl+密度显著下

降,    密度显著上升, 成为最主要的正离子; 由

Ar(1s4)和 Ar(1s2)辐射的光子密度有所下降, 而

由 Cl(3p44s)辐射的光子密度显著增加; 轰击到基

片表面的光子通量逐渐超过总的离子通量. 此外,

材料表面 Cl原子的复合系数以及混合气体中 Cl2
的含量, 均对光子通量有着显著影响.

此外, Zhao和Wang[47] 采用自己开发的二维

混合模型, 研究了 Ar感性放电中亚稳态原子对模

式跳变及回滞过程的影响. 研究结果表明: 亚稳态

原子的存在会提高等离子体密度, 但并不会影响密

度随功率的变化趋势. 此外, 亚稳态原子对 E模式

和 H模式下的 EEDF影响不大, 由此推测亚稳态

可能不是回滞发生的决定性因素.

Xu等 [48] 在此模型的基础上, 耦合等效回路模

型, 研究了外部因素 (如匹配网络)对 H2 放电中回

滞现象的影响. 在等效回路模型中, 各电路元件的

值由电子密度、电子温度、碰撞频率以及空间电

磁场等参数计算求得. 研究结果表明: 当气压为

20 mTorr时, 通过往返调节串联电容, 等离子体各

状态参量, 如密度、温度等, 均发生明显的跳变, 但

没有观察到回滞现象. 而当气压升高至 100 mTorr
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图 8    气压为 50 mTorr时, 不同轴向位置处周期平均的 EEDF[43]

f (ε)Fig. 8. Pulse averaged    at different heights at 50 mTorr. Reprinted from Ref. [43], with the permission of AIP Publishing.
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 9 (2021)    095206

095206-11

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


时, 通过往返调节串联电容, 发现了明显的回滞环,

如图 9所示.
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图 9    不同气压下, 电子密度随串联电容的演化 [48]

ne

C1

Fig. 9. Electron  density      versus the  matching   capacit-

ance   . Reprinted with permission from Ref. [48]. 

5   偏压鞘层模型
 

5.1    理论模型

尽管在 ICP源中, 放电主要靠感性电场维持,

在某些放电条件下, 例如当在基片台上施加一个射

频偏压源时, 鞘层特性也会对放电过程产生显著影

响. 因此, 需要采用独立的偏压鞘层模型, 来精确

地描述鞘层的瞬时振荡行为 [49].

n+

u+

由于鞘层的厚度远小于极板半径, 可以近似采

用一维的鞘层模型. 在鞘层中, 正离子的密度  和

速度  采用连续性方程来描述 

∂n+

∂t
+

∂(n+u+)

∂x
= 0, (62)

 

∂u+

∂t
+u+

∂u+

∂x
= −Z+e

m+

∂V

∂x
− ∇p+
n+m+

+
M+

n+m+
, (63)

Z+ m+

p+ M+

其中, e 为单位电荷,   为正离子所带电荷数,  

为正离子的质量,   为正离子的压力,   为正离

子与中性粒子碰撞而引起的动量转移. V 为鞘层内

的电势, 通过求解泊松方程来获得 

∂2V

∂x2
= − e

ε0

(∑
+

Z+n+ −
∑
−

Z−n− − ne

)
, (64)

ε0 Z+ Z−

n−

ne

其中,   为真空中的介电常数,   和  分别为正

离子和负离子所带电荷数. 负离子密度   和电子

密度  满足玻尔兹曼分布 

n− = n−0 exp
e (Vp − V )

kBT−
, (65)

 

ne = ne0 exp
e (Vp − V )

kBTe
, (66)

n−0 ne0 Vp

T− Te

kB

其中,   ,   和  分别为等离子体和鞘层交界处

的负离子密度、电子密度和等离子体电势,   和 

分别为负离子温度和电子温度 ,    为玻尔兹曼

常数.

如果在极板上施加一个电流偏压源, 则根据电

流平衡方程, 有 

Ii + Ie + Id = I0 sin(ωt), (67)

I0

Ii Ie Id

其中,    和 w 分别是偏压源的电流幅值及圆频率,

 和   分别代表离子流和电子流.    为位移电流,

表达式为 

Id = Cs
d
dt

(Vp − Ve) + (Vp − Ve)
dCs

dt
, (68)

Cs式中  为鞘层等效电容, 表达式为 

Cs = ε0A/ds, (69)

ds

Ve

其中 A 为极板面积,   为鞘层厚度. 通过求解上述

电流平衡方程, 可以得到极板表面的瞬时电势  .

需要注意的是, 上述偏压鞘层模型需要与相应

的等离子体模型进行耦合, 来描述带有偏压源的感

性放电过程. 此外, 该偏压鞘层模型还可以与离子

MCC模型进行耦合, 用于模拟轰击到基片表面的

离子能量角度分布. 首先, 将偏压鞘层模型中计算

得到的鞘层内的电场等参数传递给离子 MCC模

型. 然后, 在离子MCC模型中, 离子经历碰撞, 并

且在电场的作用下, 其运动轨迹会发生改变. 最后,

通过统计到达基片表面的离子信息, 获得离子的能

量角度分布. 

5.2    研究进展

Zhang等 [50] 将偏压鞘层模型与二维流体力学

模型耦合, 系统研究了带有偏压源的感性放电过

程, 重点关注了在不同的线圈电流下, 偏压源对等

离子体特性的影响. 研究结果表明: 当线圈电流较

低时, 等离子体密度随着偏压幅值的增加而增加;
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而当线圈电流较高时, 等离子体密度随着偏压幅值

呈现先下降后上升的趋势. 此外, 通过电离率的时

空分布也可以清楚地观察到放电模式随偏压幅值

的改变. 图 10给出了当线圈电流为 11 A, 频率为

13.56 MHz, 偏压源频率为 2 MHz时, 不同偏压幅

值下电离率的时空分布. 研究结果表明: 当偏压幅

值为 60 V时, 环向电流激发的感性电场对放电起

主导作用, 因此电离率的峰值出现在介质窗下方;

随着偏压幅值的增加, 偏压源的影响变得重要, 电

离率的时空分布受到显著影响, 即电离率的峰值出

现在下极板附近偏压鞘层扩张的相位.

Wen等 [51] 将偏压鞘层模型与整体模型和离

子MCC模型耦合, 研究了不同放电条件下的离子

能量角度分布, 并与实验诊断结果进行了比较. 研

究结果表明: 当偏压源的频率由 0.6 MHz增加为

13.56 MHz时, 高能峰和低能峰之间的能量间隔减

小, 如图 11所示. 这是因为当偏压源的频率较低

时, 离子的渡越时间小于射频周期, 即离子能量受

到离子进入鞘层时的相位的影响. 当偏压源的频率

较高时, 随着偏压的增加, 离子能量分布由单峰变
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图 10    不同偏压幅值下, r = 7 cm处电离率的时空分布 [50]

Fig. 10. Spatiotemporal  distributions  of  the  ionization  rate

at r = 7 cm at different bias voltages. Reprinted with per-

mission  from  Ref.  [50]. Copyright  [2015],  American   Vacu-

um Society. 
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图 11    不同偏压频率及幅值下的离子能量角度分布 [51]

Fig. 11. IEADFs  versus  RF  bias  frequencies  and  ampli-

tudes. Reprinted from Ref. [51], with the permission of IOP

Publishing. 
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成双峰, 且双峰的间隔变宽. 这是由于随着偏压的

增加, 鞘层电压降增加, 离子渡越鞘层的时间变短. 

6   粒子模拟/蒙特卡罗碰撞混合模型
 

6.1    理论模型

上文中介绍的模型, 均是建立在一定的假设之

上. 如果要对等离子体放电过程进行更为精确的模

拟, 尤其是描述其中的非局域、非热平衡现象, 则

需要采用粒子模拟/蒙特卡罗碰撞 (particle-in-

cell/Monte Carlo collision, PIC/MCC)混合模型.

PIC/MCC模型是基于第一性原理的动理学方

法, 并且不存在数值耗散问题, 因此模拟结果较为

可靠.

(xi, yj)

在 PIC/MCC模型中, 通常假设中性粒子的

分布是均匀的, 而带电粒子的特性则通过追踪大量

的宏粒子来获得 [52,53]. 其中, 每个宏粒子可以代表

103—109 个真实粒子, 荷质比与真实粒子相同. 为

了减少离散粒子的数值噪声, 通常要求每个空间网

格内的宏粒子数目要远大于 1. 在模拟过程中, 首

先需要根据每个宏粒子的坐标, 将其信息分配到临

近的格点上, 以获得放电腔室内部的电荷及电流分

布. 例如, 格点  处的电荷密度为 

ρ(xi, yj) =
∑
p

qpS(xp, yp, xi, yj), (70)

qp (xp, yp)

S(xp, yp, xi, yj)

xi < xp < xi+1 yj < yp < yj+1

其中,   表示位于  处的宏粒子所带电荷量,

 表示权重函数. 需要注意的是, 该权

重函数的形式不是唯一的, 但需要满足归一化条

件. 以二维直角坐标系为例, 假设宏粒子的坐标位

于   ,    , 则常用的权重

函数的形式为 [54]
 

S(xp, yp, xi, yj) =
(xi+1 − xp)(yj+1 − yp)

(xi+1 − xi)(yj+1 − yj)
. (71)

E(xi, yj) B(xi, yj)

在获得放电腔室内部的电荷及电流密度分布

后, 通过求解麦克斯韦方程组, 可以得到每个格点

处的电场  及磁场  . 然后采用相同

的权重函数, 将格点处的电磁场再次分配到宏粒子

所在位置. 随后, 宏粒子在电磁场的作用下运动 

m
dv
dt

= q (E + v ×B) , (72)
 

dx
dt

= v, (73)

其中 m 和 q 表示粒子的质量和所带电荷量, v和

x表示粒子的速度和位置.

为了处理带电粒子与中性粒子之间的碰撞过

程, 还需要将上述 PIC模型与MCC模型耦合 [38,54].

与第 4节介绍的模型相比, 本节采用的MCC模型

中, 还需要考虑离子与中性粒子的碰撞过程. 其中,

离子与中性粒子之间的弹性碰撞和电荷交换碰撞,

可以采用硬球模型来描述 [39]. 在分子气体及电负

性气体放电中, 由于涉及到的碰撞过程更为复杂,

需要根据具体的反应类型选择不同的处理方式.

需要注意的是, 为了提高程序的稳定性, PIC/

MCC模型需要采用非常小的时间步长和空间网

格, 这使得该方法十分耗时. 此外, PIC/MCC模型

通常只能采用规则网格, 即只能模拟简单的放电腔

室结构, 这在一定程度上限制了 PIC/MCC模型

的应用. 

6.2    研究进展

由于 ICP源中的等离子体密度比 CCP源高

1—2个量级, 为了保证模拟结果的精确性, PIC/

MCC模型中的宏粒子数目也需要按比例增加, 这

使得计算效率进一步下降. 因此, 针对 ICP源的

PIC/MCC模拟研究工作十分有限.

Takao等 [55,56] 采用二维的 PIC/MCC模型 ,

研究了微型 ICP源的特性及放电过程中的容性耦

合效应. 在他们的研究中, 腔室的半径和高度均在

mm量级, 线圈频率高于 100 MHz, 吸收功率仅为

几瓦甚至几十毫瓦. 研究结果表明: 在此放电条件

下, 鞘层厚度约占腔室高度的 10%, 说明在微型

ICP源的模拟过程中, 鞘层不应该被忽略. 此外,

尽管采用的放电气压较高, 为 500 mTorr, 但整个

腔室内部的电子能量均偏离麦克斯韦分布. 此外,

当模型中只包含感性耦合效应时, 功率沉积主要是

由电子的角向运动引起的; 而当模型中包含容性耦

合效应时, 功率沉积主要是由电子的轴向运动引起

的; 随着频率的降低和功率的提高, 容性耦合效应

有所增强.

H+
2

此外 ,  Mattei等 [57] 提出了一种隐式的电磁

PIC/MCC模型, 用来研究感性耦合 Linac4负氢

离子源的特性. 研究结果表明: 当 Linac4负氢离子

源运行约 0.15 µs后, 放电模式发生转化, 电子密

度的空间分布也发生显著改变 [58]. 此外, H+及  

离子与中性粒子的碰撞过程, 并不会对放电模式
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的转化产生影响, 但会影响 H模式下的等离子体

特性 [59]. 

7   结　论

目前, 芯片刻蚀工艺的发展趋势是芯片尺寸越

来越大、刻蚀线宽越来越窄, 这也对材料刻蚀工艺

提出了更高要求, 如更好的均匀性、更高的各向异

性、更高的刻蚀率及选择性等. 为了实现上述目标,

就需要不断对感性耦合等离子体特性进行调控. 例

如, 通过在下极板施加独立的偏压源, 并调控偏压

源的波形等, 以实现对轰击到基片表面的离子能量

和离子通量的独立控制; 通过采用脉冲调制, 改变

脉冲频率、占空比等参数, 对后辉光阶段的等离子

体特性进行调控, 以实现对刻蚀剖面的优化; 通过

采用双频甚至多频源驱动放电, 并改变电源的频

率、相位及电流幅值比, 以实现对等离子体均匀性

的调控等. 此外, 放电过程中的模式跳变等现象,

会引起放电的不稳定性, 进而影响刻蚀过程, 因此

需要采用一定的方法来抑制. 如通过增加法拉第屏

蔽、改变介质窗形状、施加轴向磁场、改变线圈形

状等, 来降低放电过程中的容性耦合效应. 总之,

感性耦合等离子体源的数值模拟研究具有深远意

义, 相关研究结果可以用来优化工艺过程, 并为

ICP源的进一步发展提供科学依据.
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SPECIAL TOPIC—Several problems in plasma physics and material treatment

Numerical investigation of low pressure inductively coupled
plasma sources: A review*
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School of Physics, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)
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Abstract

Inductively  coupled  plasmas  have  been  widely  used  in  the  etch  process  due  to  the  high  plasma  density,

simple reactor geometry, etc. Since the plasma characteristics are difficult to understand only via experiments,

the numerical study seems to be a valuable and effective tool, which could help us to gain an in-depth insight

into the plasma properties and the underlying mechanisms. During the past few years, various models have been

employed  to  investigate  inductive  discharges,  such  as  global  model,  fluid  model,  fluid/Monte  Carlo  collision

hybrid model,  biased sheath model,  particle-in-cell/Monte Carlo collision hybrid model,  etc.  Since the plasma

parameters are volume averaged in the global model, which effectively reduces the computational burden, it is

usually used to study the reactive gas discharges with a complex chemistry set. In order to obtain the spatial

distribution, a two-dimensional or three-dimensional fluid model is necessary. However, in the fluid model, the

electron  energy  distribution  function  is  assumed  to  be  Maxwellian,  which  is  invalid  under  special  discharge

conditions. For instance, strong electric field and low pressure may result in non-Maxwellian distributions, such

as bi-Maxwellian distribution, two-temperature distribution, etc. Therefore, a fluid/Monte Carlo collision hybrid

model is adopted to take the electron kinetics into account. Besides, a separate biased sheath model is necessary

to study the influence of the sheath on the plasma properties self-consistently. The particle-in-cell/Monte Carlo

collision hybrid model is a fully kinetic method based on the first-principles, which could be used to investigate

the non-local and non-thermal equilibrium phenomena. In conclusion, the numerical investigation of inductively

coupled plasmas has a significant importance for plasma process optimization.

Keywords: inductively  coupled  plasma,  global  model,  fluid  model,  hybrid  model,  biased  sheath  model,
particle-in-cell model
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