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专题: 等离子体物理及其材料处理

容性耦合等离子体中电子加热过程
及放电参数控制*

王丽 1)2)    温德奇 3)    田崇彪 1)    宋远红 1)†    王友年 1)

1) (大连理工大学物理学院, 大连　116024)

2) (德国波鸿鲁尔大学电子工程与信息科学学院, 波鸿　D-44780)

3) (美国密歇根州立大学电子与计算机工程学院, 东兰辛　48823)

(2021 年 3 月 11日收到; 2021 年 4 月 23日收到修改稿)

容性耦合等离子体放电因在工业界有重要的应用价值而受到广泛关注. 对于容性耦合等离子体放电的

研究主要集中于对等离子体参数的控制, 以实现更好的工艺效果, 例如高深宽比刻蚀等. 而关于等离子体参

数的调控主要分为气体、腔室以及源这三个方面. 改变这些外部参数, 可以直接影响鞘层的动力学过程以及

带电粒子的加热过程, 进而实现对电子和离子能量、通量, 等离子体均匀性, 中性基团的密度等的控制, 最终

提高工艺质量和生产效率. 本文梳理了近些年容性耦合等离子体研究的几个主要方向, 尤其对等离子体放电

中非常基础且重要的电子加热动力学问题进行了详尽的讨论, 并重点介绍了一些通过外部放电参数调控容

性耦合等离子体放电的手段和相关的研究热点.
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1   引　言

半导体芯片制造过程中, 至少有三分之一的工

序用到了等离子体技术, 与其他的等离子体源相

比 , 容性耦合等离子体源 (capacitively  coupled

plasma, CCP)具有腔室结构简单, 能够产生大面

积均匀等离子体的优势, 因而被广泛应用于刻蚀、

薄膜沉积与溅射等工艺中 [1,2]. 如图 1和图 2显示

出了与 CCP放电有关的一些重点内容. 不同的等

离子体工艺往往对等离子体参数有不同的要求, 例

如等离子体薄膜沉积一般需要较低的离子轰击能

量 (几十电子伏), 过高的离子能量可能会造成薄膜

表面的损伤; 而在等离子体刻蚀和溅射的工艺中,

一般要求较高的离子能量. 在工业界普遍要求的高
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图 1    容性耦合等离子体源重点内容结构图

Fig. 1. Important  elements  related  to  capacitively  coupled

plasma source. 
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纵宽比刻蚀工艺中, 离子能量往往需要达到几百上

千电子伏, 才能很好地实现离子对刻蚀槽底部的轰

击. 然而, 大量的正电荷在刻蚀槽底部的积累会造

成正电荷充电效应, 从而造成旁刻等问题. 近几年

来, 一些研究者提出了运用放电产生的高能电子打

到刻蚀槽的底部的方法来中和正电荷, 从而使刻蚀

维持更长的时间且得到更好的刻蚀槽形貌. 这就需

要对电子轰击到基板上的能量分布进行调控. 此

外, 薄膜沉积、溅射和刻蚀等工艺往往要求比较高

的离子通量, 因此要求放电中产生高密度的等离子

体, 并保持较好的放电均匀性, 以提高工艺效率,

并达到大面积处理的目的.

为了实现上述要求, 研究者们通过理论分析、

实验诊断、建立模型和数值模拟等方法对等离子体

放电过程进行了细致的研究, 以期找到更好的方式

来实现对等离子体参数的控制, 包括调控离子通量

和能量、电子能量分布、等离子体均匀性, 以及放

电中产生的某些特定的中性成分的密度等. 相应的

调控主要从气体、腔室以及驱动电源等三个方面展

开. 对气体的调控主要包括气体种类、组分、气压、

温度和进气气流等. 对放电腔室而言, 改变腔室的

尺寸、几何对称性、表面材料以及设置一些特殊的

结构等都会对放电产生很大影响. 例如, 表面材料

可以很大程度上影响带电粒子轰击到表面诱导的

二次电子发射过程, 所产生的二次电子在鞘层电场

中可以获得很高的能量, 进而影响电离等过程 [3,4].

对于源的控制, 目前绝大多数的研究主要集中于功

率源, 包括改变电源功率大小、频率和波形等, 例

如近些年广泛研究的裁剪波形, 通过多个谐波的叠

加形成特定的驱动源波形, 来优化等离子体放电.

调节波形可很好地控制鞘层动力学过程和放电

的对称性, 从而实现对带电粒子通量和能量的调

控 [5−9]. 近些年来, 很多研究者把关注点放到磁控

CCP上 [10−13], 通过在一侧极板附近放置磁铁等方

式, 可以对等离子体施加外界磁场. 通常来说, 由

于电子质量小, 较容易被磁化, 而离子不易被磁化.

磁化的电子在容性放电的电场中, 运动轨迹会发生

很大的改变. 通过调控磁场的大小和均匀性等方

式, 可以控制电子加热过程, 从而获得更好的等离

子体参数 [14−16]. 本质上, 这些外界参数的改变实际

上在改变鞘层动力学过程, 以及电子和离子的加热

过程. 最终的等离子体参数, 如带电粒子密度、轰

击极板的能量、径向均匀性、化学反应所产生的某

些中性成分的密度等均为这些过程的产物. 因此,

很好地理解放电中鞘层动力学以及带电粒子尤其

是电子的加热机制等, 便可以更清晰地找到控制等

离子体参数的方法. 近些年关于低气压容性耦合等

离子体放电的研究大多基于此展开 [7,9,15,17−22].

容性耦合等离子体放电的研究虽然整体脉络

比较清晰, 但是每一个分支, 比如对各种外部参数

的调控, 又都涉及到一系列相对复杂的物理和工艺

过程. 比如对于驱动电源波形的调控, 就涉及到波

形的设计和稳定性等实际工艺问题. 不同的裁剪波

形具有不同的优势, 实现这些复杂的波形要涉及到

功率匹配等问题 [23−25], 这些都是 CCP放电重要的

研究方向. 本文选取一些 CCP放电中较为常见、

能够显著影响等离子体特性的现象, 以及相对容易

地控制等离子体参数的方法, 结合近些年研究者们

普遍关注的热点问题进行讨论. 文章的结构如下:

第二部分介绍 CCP放电的主要研究方法及各种方

法的优势; 第三部分介绍 CCP放电中的电子加热

过程, 包括电子加热的机制以及常见放电模式等;

 

 

 

 

  

 腔室
 

 

 源
 

 

 

 
 

 

 

 
 

  

等离子体
参数控制

离子能量通量

等离子体均匀性

电子能量分布

中性成分密度

……

内容

途径

气体 — 气压、温度、种类、流速

几何 — 尺寸、对称性、特殊结构

表面材料 —
二次电子发射系数、
表面反应系数……

电场源 — 电压、频率、波形……

磁场源 — 磁铁、线圈……

对放电

的影响
鞘层动力学、
电子加热过程

放电模式

加热机制
随机加热

欧姆加热

……

DA模式

STR模式

模式

模式

串联共振

反弹共振加热

反转电场加热

图 2    CCP放电中等离子体参数控制重点内容结构图

Fig. 2. Important elements related to plasma parameter control in CCP discharge. 
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第四部分介绍调控等离子体放电的方法, 包括裁剪

波形放电、表面材料及二次电子发射、以及磁化容

性耦合等离子体等; 最后对本文内容进行总结. 

2   CCP放电研究方法概述
 

2.1    CCP 放电基本结构

图 3(a)和图 3(b)是两种典型的 CCP放电结

构示意图, 即几何对称和非对称结构的放电. 这两

种放电结构都呈现“鞘层-等离子体-鞘层”的“三明

治”结构. 一个电极经匹配网络与电源相连接, 另

一个电极接地, 整个腔室采用金属罩进行屏蔽. 原

料气体通过“淋浴喷头”式的电极表面均匀地泵入

放电腔室中. 在电极对称的单频 CCP中, 电极上

的驱动电压波形在时间上是对称的, 电流通过下电

极直接流到上电极, 流到侧壁的电流非常小, 因此,

鞘层厚度和鞘层电压降是对称的, 且流经鞘层的电

流密度是相同的, 不会在任何的电极上形成偏压.

对于几何非对称的 CCP放电 (图 3(b)), 由于一侧

电极面积比另一侧电极面积小, 为保持总电流守

恒, 流经下电极的电流密度较大, 这样在下电极表

面的电荷密度要更大, 较强的空间电荷效应导致了

较厚的鞘层, 并且形成负的直流偏压, 即下电极的

时间平均鞘层电压降比上电极的鞘层电压降大. 这

种直流自偏压有助于增强离子轰击表面的能量, 从

而调节刻蚀工艺. 通常情况下, 等离子体输运到侧

壁和电极上会被吸收, 形成外电路中的电流. 以电

正性气体为例, 在主等离子体区, 等离子体损失主

要通过在径向和轴向进行扩散 (气体的复合反应占

比很低, 可忽略), 因此, 放电中心区形成“等离子

体源”, 而侧壁和电极类似于“汇”, 这样等离子体

在放电中心的密度高于侧壁鞘层边缘处的密度 (径

向), 且主等离子体密度高于电极鞘层区边缘的密

度 (轴向).

然而, 不同外界参数下, CCP放电可能有别于

以上基本的物理图像. 为了研究具体外界条件下

CCP放电的各个等离子体参数, 需要用到数值模

拟和实验诊断方法. 

2.2    数值模拟和理论模型

理论上, 完整、准确地描述等离子体放电状态

需要求解位置、速度空间和时间七个维度上的玻尔

兹曼方程 [26]: 

∂f

∂t
+ v · ∇rf +

F

m
· ∇vf =

∂f

∂t

∣∣∣∣
c

, (1)

f(x, y, z, vx, vy, vz, t)

(x, y, z) (vx, vy, vz)

其中 ,    表示等离子体在位置

 、速度   和时刻 t处的分布函数 ;

F是等离子体中粒子受力, 包括外部施加的和等离

子体电流和空间电荷分布产生的电磁力、重力等.

右端项是粒子之间的碰撞对分布函数的影响, 对于

维持等离子体放电至关重要, 因为 CCP放电中能

量从电磁场中转移到等离子体中主要是通过碰撞

完成的. 值得注意的是, 波-粒子相互作用的朗道阻

尼也会加热电子, 该效应在 CCP放电中可以忽略,

因此不做过多讨论. 在通常的 CCP放电中, 等离

子体密度是 1015—1017 m–3, 粒子碰撞的时间尺度

远远小于等离子体在场的作用下输运的特征时间

尺度, 并且碰撞过程依赖于粒子能量和速度方向,

因此大大增加了理论上耦合碰撞项的难度. 在实际

理论研究处理中, 往往需要对碰撞进行简化处理,

而在大规模数值模拟中则借助于粒子蒙特卡罗模

拟 (见后文)来具体描述粒子碰撞. 

2.2.1    流体模拟

将速度的零次、一次方和二次方分别乘以方

程 (1)并且在速度空间进行积分, 则分别得到玻尔

兹曼方程的各阶矩方程, 即空间和时间依赖的流体

方程组, 包括粒子数密度平衡方程、动量平衡方程

和能量平衡方程. 如果带电粒子由于频繁碰撞而处

于热力学平衡的状态, 则此类粒子的速率分布函数

是麦克斯韦分布. 这样, 碰撞截面和速率分布函数

已知条件下, 对其进行积分, 最终可以得到与各种

碰撞对应的速率系数 [5]. 对于电子与中性成分的碰

撞, 速率系数通常是电子温度的函数, 而离子与中
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等离子体区

泵气

匹配网络

电源 (b)

等离子体区

泵气
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图  3    (a) 几何对称 CCP放电腔室结构 ; (b) 几何非对称

CCP放电腔室结构

Fig. 3. (a) Schematics of geometrically symmetric CCP dis-

charge;  (b)  schematics  of  geometrically  asymmetric  CCP

discharge. 
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性成分的碰撞通常是常数或者离子温度的函数, 从

而使得对于流体力学方程组的求解变得可行.

p = nkT

在典型的容性耦合等离子体放电中, 电子由于

其质量小, 因此更容易从电磁场中吸收能量, 从而

保持较高的动能和温度 (随机热运动的能量, 即扣

除定向移动的能量). 因此对于电子, 研究者通常求

解连续性方程和能量平衡方程. 对于动量平衡方程

则忽略电子惯性项, 采用漂移扩散近似, 即电子的

通量直接表达成电子压强梯度下的扩散项和电场

作用下的迁移项之和. 值得注意的是, 由于容性耦

合等离子体电离度很低, 表现出各向同性的性质,

因此压强梯度是电子温度的线性函数, 即  ,

这里 n是电子密度, k是玻尔兹曼常数, T是电子

热力学温度. 对于高电离度或者磁化的等离子体,

气压张量通常是一个三维矩阵, 对角项不能被简

化. 离子质量较大, 不易被加速, 与中性成分碰撞

截面较大, 因此在主体区, 电场较弱, 离子与背景

气体之间存在着更为频繁的能量交换, 导致离子温

度远低于电子温度, 而接近背景气体温度. 在鞘层

中, 电场较强, 离子温度高于背景气体温度. 也正

是由于离子质量较大, 离子的惯性不能被忽略, 因

此离子通量和密度的确定需要求解连续性方程和

完整的动量平衡方程.

流体力学模拟需要求解特定边界条件下封闭

的偏微分方程组, 可以采用有限差分、有限体积和

有限元法 [27−29]. 有限差分法需要对偏微分方程组

进行空间和时间离散, 而有限体积法是先在一个离

散的体积元内对物理量进行积分, 然后再求解离散

的方程组. 这两种方法通常在正交网格上进行求

解, 因此这也决定了这两种方法大多应用于规则几

何结构的容性耦合等离子体源, 如柱形或者矩形.

对于复杂几何腔室下的放电, 需要有限元法, 如商

业软件 COMSOL[30].

流体模拟计算速度相对较快, 因此通常在二维

空间进行模拟, 并且已经被证明可以给出合理的等

离子体密度轮廓和电子温度分布 [31]. 但是, 如上所

述, 纯流体力学模拟需要进行多种假设, 从而使得

纯流体模拟并不能准确地给出容性耦合放电的各

种物理现象. 例如电子能量分布假设为麦克斯韦分

布, 然而实际容性放电中, 电子能量分布存在少部

分的高能尾 (分布函数偏离麦克斯韦分布), 恰恰是

这些少量的高能电子, 其能量高于气体电离碰撞阈

值, 从而维持等离子体放电. 为克服这一困难, 研

究者开发了混合模拟方法, 即采用蒙特卡罗方法追

踪电子在电场作用下的加速和与其他成分的碰撞,

得到较为准确的电子能量分布函数和复杂的化学

反应过程 [32]. 再如, 纯流体模拟中, 忽略了电子惯

性项, 从而使得和电子惯性相关的物理现象很难被

研究, 比如串联共振现象 (具体见后文)和部分场

反转现象 [33−36]. 此外, 面向半导体刻蚀工艺的容性

等离子体源, 其气压通常为几十 mTorr (1 Torr =

1.33322 × 102 Pa), 电子的非局域动力学效应非常

显著, 甚至表面发射的二次电子 (具体见后文)呈

现出弹道效应 [37−39], 这也使得流体力学模拟存在

着一定的不足, 需要由其他模拟方法弥补. 

2.2.2    PIC/MCC模拟

不同于流体模拟, 质点网格/蒙特卡罗碰撞模

拟 (particle-in-cell  and  Monte-Carlo  collision,

PIC/MCC)方法直接追踪大量的粒子, 并且能够

相对准确地描述带电粒子和中性成分之间的碰

撞 [40−43]. 为减少计算量, 采用宏粒子来代表 N个

真实粒子. 宏粒子的质量和电荷都是真实粒子的

N倍, 保持荷质比和真实粒子相同. 在非相对论牛

顿力学框架下, 电磁场作用下的宏粒子运动与真实

粒子的运动一致.

∆t

PIC/MCC模拟的流程如图 4所示, 在一个时

间步  内, 主要包括几个模块: 首先, 带电粒子在

电场或磁场作用下运动, 即更新粒子的速度和位

置. 此时, 部分粒子由于超出模拟域, 将会被边界

吸收, 并可能造成二次电子发射. 对于介质边界带

电粒子会积累在边界上, 形成的静电场会影响放

电. 在等离子体区的带电粒子与中性成分发生碰

撞, 包括电子与中性成分之间的弹性和非弹碰撞、

离子与中性成分之间的各向同性弹性散射和向后

散射 [44](注: 这两种散射已取代过去常采用的弹性

碰撞和电荷交换碰撞)、以及电负性气体中正负带

电粒子的复合反应等. 在带电粒子与中性气体碰撞
 

带电粒子在
场作用下运动

处理边界: 粒子损失、二次
电子发射, 电荷累积等

带电粒子与中性粒子或
其他带电粒子的碰撞

电荷线性分配到网格上解泊松方程得到电场

D

图 4    PIC/MCC模拟流程图

Fig. 4. Flow chart of the PIC/MCC simulation. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 9 (2021)    095214

095214-4

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


后, 其动量和能量会发生转移, 因此速度会再次更

新. 接下来, 将带电粒子的电荷分配到网格上形成

离散的电荷密度分布, 从而可以求解泊松方程或者

电场的分布. 最后, 在场作用下, 带电粒子再次被

推动. 此过程不断进行, 直到达到稳态, 即各个物

理量周期性重复.

根据以上流程可以看出, 粒子模拟方法假设很

少, 可以给出方程 (1)的准确解. 对于低电离度的

容性耦合等离子体放电, 粒子模拟方法对于模拟各

种动力学效应具有优势.

∆t

∆x

由于粒子蒙特卡罗模拟需要追踪大量的带电

粒子, 需要的计算量会很大. 并且, 为了防止数值

加热并能准确的分辨物理过程, 时间步长   和空

间步长  需要满足以下条件 [40], 即: 

∆x < λD, (2)
 

∆t · ωpe < 0.2, (3)
 

max(vt)∆t < ∆x, (4)

vt ωpe其中   是粒子运动度,    为电子等离子体频率.

此外为了在碰撞过程中有较好的统计效果, 实际模

拟中一个网格内的宏粒子数一般要高于 50—100.

以上条件的制约使得粒子模拟非常耗时, 因此大部

分粒子模拟的课题组都采用一维模拟对 CCP放电

进行机理性研究 [45−51]. 如在后文将要介绍的裁剪

电压波形对电子加热的影响、磁化 CCP、条纹放电

模式等. 对于需要考虑等离子体径向输运的物理问

题, 如腔室几何效应 [52,53]、静电波和电磁波的径向

传播、等离子体均匀性 [54−57] 等, 则需要二维模拟.

根据作者的模拟经验, 针对低气压 (低于 100 mTorr)

简单化学反应的氩气 CCP放电, 一维 (one dimen-

sional, 1D)模拟大约需要 1—2天 [17,58], 柱坐标小

腔室 (10 cm腔室半径, 2 cm电极间距)、低密度

(1015—1016 m–3)的串行二维 (two dimensional, 2D)

模拟需要 1—2周 [18], 针对略大一些腔室结构 (12 cm

腔室半径, 6.7 cm电极间距), 基于 GPU的 2D并

行 PIC/MCC模拟同样需要 10天左右 [19,59]. 对于

复杂化学反应的电负性气体放电, 需要追踪的带

电粒子种类将会多于两种, 并且碰撞过程更加复

杂, 因此计算量和耗时更大. 由于巨大的计算量,

目前三维 PIC/MCC模拟以及针对复杂气体的 2D

PIC/MCC模拟均较为少见.

将不同的模型和模拟方法进行比较, PIC/MCC

模拟显然能够更准确地描述 CCP放电中的物理过

程, 给出更精确的模拟结果. 然而显而易见的是,

PIC/MCC方法也是最“昂贵”的, 尤其是多维的模

拟, 往往耗时较多, 且对计算机要求较高. 近些年来

研究者们针对 PIC/MCC模拟方法不断进行开发

和提升, 以期缩短 PIC/MCC模拟时间并实现多

维的模拟. 例如匈牙利 Donkó课题组的 Hartmann

等 [3,59] 开发的基于 GPU的 2D PIC/MCC模型等.

除此之外, 采用不等权重、较大的离子时间步长,

以及对程序进行并行化等均可实现对 PIC/MCC

模型的加速 [60]. 相信随着计算机性能的提高, 三维

及复杂气体的多维 PIC/MCC模拟也将逐步实现.

为了更方便地维护和升级程序, 开发面向对象

的 PIC/MCC程序也是很重要的, 即不同功能设

计成一个特定的类封装起来. 当需要考虑新的物理

过程时, 只需要设计新的类. 比如针对化学反应过

程设计特定类来管理, 则很容易将惰性气体的程序

扩展到复杂反应的气体, 而不需要对程序进行大的

改动 [60,61]. 

2.2.3    理论模型

除数值模拟外, 理论建模也是研究和理解 CCP

放电的重要手段. 针对不同物理问题建立的理论模

型有很多, 其目的在于深刻理解 CCP放电中各种

物理过程的本质. 这里仅简单介绍两种, 即等效回

路模型和整体模型. 更复杂和精确的模型可以参考

具体物理问题的文献. 整个 CCP放电是依赖于空

间和时间的复杂系统, 在理论建模时不可避免地进

行一些假设. 例如, 在射频 CCP的鞘层中离子密

度会下降, 而电子密度会伴随鞘层的塌缩和扩张而

快速振荡. 这一复杂的过程在最简化的均匀鞘层模

型中, 离子密度被假设为空间均匀的, 而电子密度

在鞘层内突然降为零. 这样, 在鞘层中几乎只有位

移电流, 从而可以将鞘层等效成电容 [1]. 在等离子

体主体区, 电子与中性气体通过碰撞导致动量转

移, 这种碰撞效应等效成电阻, 而电子的惯性等效

成电感. 因此, CCP放电可以用一个简化的等效回

路来描述. 这种模型虽然简单, 但应用很广. 例如,

深刻地揭示了 CCP放电中一些非线性谐波的产

生, 如串联共振的激励 [33]. 此外, 由于等效回路中

各个电学元件可以用等离子体参量 (如电子密度和

电子温度等)来表达, 这样等效回路中电阻两端的

电压和流过回路的电流可以表达为等离子体物理

量的函数, 从而近似估计出等离子体沉积功率 [62].
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最后考虑带电粒子产生和损失平衡、功率的吸收和

损失平衡, 即整体模型, 可快速估计 CCP放电中等

离子体密度和电子温度. 理论和数值计算结果是否

可靠, 需要实验诊断来验证. 

2.3    实验诊断

实验诊断既可以发现容性放电中新的现象,

如 CF4 气体中条纹放电结构 [49], 也可以证实模拟

和模型预言, 如 Drift-Ambip (DA)电子加热模式

的存在 [46]. 因此, 实验是研究等离子体放电的另一

种重要手段. 在低气压 CCP放电中, 主要通过实

验测量等离子体密度、电子温度、电子能量概率分

布函数、电子激发率和电磁场等 [63]. 其中等离子体

密度、电子温度和电子能量分布函数的测量主要通

过探针来完成, 例如采用简单的 Langmuir探针,

通过调节施加在探针上的偏压大小, 测量探针上的

电流, 就可以得到伏安特性曲线, 通过其上的饱和

电子流和离子流就可以分别得到等离子体密度和

电子温度. 另外, 电流对电压的二阶导函数可以获

得等离子体的电子能量分布函数. 对于反应性气体

放电, Langmuir探针测量到的电流中将包含负离

子, 这将导致测量的电子密度不准, 此时需要采用

微波共振探针测量电子密度. 往往探针有一定的体

积, 对等离子体放电有影响. 另外, 高次谐波的存

在也会对探针的测量造成射频干扰. 因此探针的使

用有一定的局限性.

除探针外, 采用光谱法也可以测量电子激发率

等特定的物理量 [64−66], 我们知道, 电子围绕原子核

运动时, 其能级只能是一系列分立的特定值. 在容

性耦合等离子体放电中, 高能电子与中性成分碰撞

损失能量, 而原子会被激发, 从而产生处于各个能

级的激发态. 这些激发态原子或分子在退激发时,

将会发射特定波长的光. 因此通过搜集光子可知道

激发态原子的退激发行为, 从而获得电子的动力学

信息. 这种发射光谱测量法是容性耦合等离子体中

分析电子加热动力学最常用的方法. 此外, 吸收光

谱法和激光诱导荧光法有时也会用来测定某些特

定物质的绝对密度. 

3   电子加热动力学
 

3.1    欧姆加热和随机加热

电子加热过程即电源功率通过电子被等离子

体吸收的过程, 是容性耦合等离子体放电中最基本

的物理过程. 虽然离子通过鞘层被加速并轰击到电

极或侧壁上也会损失一部分能量, 但大多情况下,

离子与中性碰撞产生的电离对维持等离子体放电

的影响很小, 因此研究者主要关注电子加热机理.

值得注意的是, 电子加热并不是专指电子动能的提

高, CCP中的“电子加热”通常指电子在等离子体

中的功率吸收.

在早期的研究中, 电子加热过程主要分为两

类, 即欧姆加热和随机加热 (即无碰撞加热)[67−70].

欧姆加热是指电子与中性粒子在碰撞过程中, 电子

将动量持续地转移给中性粒子, 导致电子流和射频

电场相位不同步, 产生功率吸收. 这种加热主要发

生在主等离子体区且与碰撞过程直接相关. 但是,

在低气压下, 背景气体的数密度很低, 导致电子和

中性粒子的碰撞频率很低, 因此通过碰撞产生的电

子功率吸收很少. 实验中发现, 此时电子的功率吸

收被认为源于电子与鞘层的相互作用, 即经典的

Hard Wall模型 [71]. 电子与扩张的鞘层相互作用,

类似于小质量的硬球与质量无限大的墙壁相撞, 在

相对运动 (鞘层扩张)时小球 (电子)从墙壁 (鞘

层)中获得能量; 当小球 (电子)与墙壁 (鞘层)相

向运动 (鞘层收缩)时, 往往损失能量. 电子与鞘层

电场之间随机化的相位差, 造成另一种净能量吸

收. 这种随机加热机制在很长一段时间内被认为是

低气压电子加热的主要机制.

以上的基于 Hard Wall模型的随机加热假设

鞘层是一个质量无限大的边界, 并且在鞘层内部没

有电子. 然而, 真实放电中, 在鞘层边缘, 电子密度

迅速下降, 这样电子密度和电子温度 (总电子动能

扣除定向运动的能量)存在明显的梯度. 因此近几

年, Schulze等 [72,73] 提出, 鞘层边缘的电子密度和

温度梯度的变化导致双极扩散场在鞘层扩张时大

于鞘层塌缩时, 因此电子在鞘层扩张时吸收的功

率 (正值)比鞘层塌缩时损失的功率绝对值 (负

值)大, 最终造成低气压下的净电子功率吸收. 这

种机制也被基于 PIC/MCC模拟的玻尔兹曼分析

法所验证 [74]. 因此, 气压加热 (也即无碰撞加热)在

近几年也被认为是低气压下电子加热的主要机制,

是随机加热的重要补充.

此外, 由于真实的 CCP腔室通常有两个电极,

因此电子除了可以被单侧鞘层加热外, 还可以在两

个鞘层之间反复运动, 并被持续加热. 具体的物理

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 9 (2021)    095214

095214-6

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


图像为, 当电子被扩张的一侧鞘层加热后, 朝对面

电极运动, 如果在到达对面鞘层时, 刚好此鞘层也

处于扩张相位, 则电子再一次被加热. 这个过程反

复进行, 直至电子能量足够高, 克服鞘层的势垒从

而损失在电极上, 或者与中性气体碰撞, 造成激发

或电离. 这种加热机制被称为反弹共振加热. 可以

看出, 这种加热机制的存在对放电条件有一定要

求, 即电子从一侧鞘层运动到另一侧鞘层的时间需

要为半个射频周期或者半个周期的整数倍 [50].

欧姆加热及随机加热是 CCP放电中基础的物

理过程, 随着对 CCP放电研究的深入, 研究者们

对电子的加热机制也进行了更深入的解读 [75,76], 理

解这些加热机制对于进一步研究和理解 CCP放电

具有重要意义. 

3.2    几种典型的放电模式

根据电子加热机理和放电特性的不同, 容性耦

合等离子体放电中具体命名了几种常见的放电模

式. 其中, 自由电子与扩张的鞘层相互作用所产生

的电子功率吸收被定义为 a-模式 [77]. 当放电中极

板表面有二次电子发射时, 新发射的二次电子可以

被鞘层中的电场加热到很高的能量, 进而与中性粒

子发生电离碰撞. 这样, 由二次电子加热所主导的

放电被定义为g-模式 [78], 其主要发生在高气压、高

放电电压的情况下. 在强电负性气体放电中, 研究

者们还报道了 DA模式 [46], 如图 5(c)中, Liu等 [79]

给出了强电负性 CF4 放电中电子密度的时空分布

图像, 在这种情况下主等离子体区的电子密度非常

低, 导致体区的导电性很低 (载流子少), 体区漂移

电场很强. 此外, 电子密度在鞘层边缘位置形成

峰值, 且电子密度在等离子体区一侧的梯度很高,

从而在该位置形成了一个很强的双极扩散场, 如

图 5(b)所示. 与电正性气体放电中鞘层边缘所形

成的双极扩散场不同, 该电场加速电子向极板运

动. 在强电负性气体 DA模式放电中, 电子功率吸

收主要发生在体区的漂移电场和鞘层边缘的双极

扩散场中. 除 DA加热模式之外, Liu等 [49] 报道了

强电负性气体中的条纹模式 (STR模式): 在一些

放电条件下, 电子、离子密度呈梳状分布, 电场、电

离速率等时空分布图像呈条纹状分布. 图 6给出

了 CF4 放电中实验测量的电子碰撞激发速率以及

PIC/MCC模拟中得到的电离速率的时空分布图

像, 可以观察到清晰的条纹结构. 关于电负性气体

中条纹的产生, 有两个条件是不可缺少的. 首先,

与 DA模式类似, 等离子体区的电场起到很重要的

作用, 这依赖于很低的电子密度和很高的电负性;

其次, 离子的等离子体频率要接近或者大于射频频

率, 这样, 离子就能感应射频场从而产生振荡. 当

同时满足两个条件时, 在外加射频电源的作用下,

正负离子会不停地向相反的方向来回振荡, 从而出

现电荷分离并因此在等离子体内部产生一个电场,

电子可以在体区电场的作用下被加速, 当电子的能

量达到电离阈值的时候就会发生电离. 如果在正负

离子密度峰值的位置通过电离碰撞等产生的离子

和通过复合反应等损失掉的离子达到平衡, 条纹就

可以稳定存在了.

由于不同的放电模式依赖于不同的放电参数,

因此当外界放电参数, 例如气压、电压幅值和波

形、腔室表面材料等发生变化时, 便会导致放电模

式的转变. 如图 7所示 [80], 在 PIC模拟氧气放电

中, 不考虑二次电子发射系数时, 电子吸收功率的

时空分布图像中出现了显著的条纹结构, 电离主要

 

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

10 20 30 40 50

7.0

5.3

3.5

0

1.8

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

10 20 30 40 50

13

8

1

-13

-6

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

10 20 30 40 50

9.0

6.8

4.5

0

2.3

(a) (b) (c)

图 5    (a) 时空分布的电子碰撞电离图; (b) 电场图; (c) 电子密度图. 放电条件: 四氟化碳气体, L = 1.5 cm, P = 90 Pa, f = 40 MHz,

功率 20 W, 单频波 [79]

Fig. 5. Spatio-temporal plots of the ionization rate (a), electric field (b) and electron density (c). The discharge conditions are: CF4
gas, L = 1.5 cm, P = 90 Pa, f = 40 MHz, single frequency voltage waveform with a power 20 W[79]. 
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发生在等离子体区, 此时的放电为 STR模式. 随

着极板表面离子诱导二次电子发射系数的升高, 条

纹间距逐渐增大. 在电离率的图像中, 除了体区条

纹状的结构外, 鞘层内由于二次电子所造成的电离
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图 6    (a) CF4 放电中, 实验测得电子碰撞激发速率的时空分布图; (b) PIC/MCC模拟的电子碰撞电离速率时空分布图. 放电条

件: L = 1.5 cm, P = 100 Pa, f = 8 MHz, V0 = 300 V[49]

Fig. 6. (a) Spatio-temporal  plots  of  the  exitation rate  from experiment;  (b)  ionization rate  from PIC/MCC simulations.  The dis-

charge conditions: CF4 gas, L = 1.5 cm, P = 100 Pa, f = 8 MHz, V0 = 300 V[49]. 
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图 7    时空分布的电子碰撞解离速率图 (第一列); 电子碰撞电离速率图 (第二列); 电场图 (第三列); 净电荷密度图 (第四列)和电

子吸收功率图 (第五列); 放电条件: 氧气, L = 3 cm, P = 40 Pa, f = 6 MHz, V0 = 200 V[80]

Fig. 7. Spatio-temporal plots of  the dissociation rate (first column), ionization rate (second column), electric field (third column),

charge density (fourth column), and electron power absorption rate (fifth column). The discharge conditions: oxygen gas, L = 3 cm,

P = 40 Pa, f = 6 MHz, V0 = 200 V[80]. 
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也变得非常显著. 当二次电子发射系数为 0.21时,

等离子体区的条纹结构消失, 电离主要发生在鞘层

内, 此时的放电模式为g-模式. 因此在该放电条件

下, 增大腔室表面的二次电子发射系数可以导致电

子加热由条纹模式向g-模式转变. 其他放电条件的

改变也会诱导放电模式的变化.

电子在 CCP放电中的加热过程及不同的放电

模式会直接影响带电粒子在基片表面的通量能量

分布、中性成分的产生等等离子体工艺中最关心的

物理参数. 因此, 正确理解并深入研究上述常见放

电模式及其随放电条件的变化, 以及不同放电模式

下等离子体的参数特性能够帮助我们更好地调控

放电状态, 进而提高工艺效率和效果. 

3.3    串联共振现象和反转电场

ωpsr = ωpe

√
s/l

2/ven ven

除了上述电子加热模式之外, CCP放电中还

有一些常见的现象会对电子加热过程产生重要

影响, 例如串联共振现象以及鞘层塌缩位置出现的

电场反转等. 其中, 串联共振现象是等离子体区与

鞘层之间的一种随时间变化的非线性相互作用.

Czarnetzki等 [33] 运用等效回路模型对串联共振现

象进行了研究, 他们发现, 在非对称的放电 (包括

几何非对称、电非对称等)中, 鞘层中电压和电荷

呈非线性关系, 这是激励起串联共振的主要原因,

运用等效回路模型, 串联共振的角频率可以被给

出:   , l为等离子体区长度, s为鞘层

厚度. 因此, 改变放电中的这些参数, 等离子体串

联共振频率便会随之发生变化. 此外, 串联共振只

会在较低的气压下被激励起来; 在高气压下, 剧烈

的碰撞会使得串联共振很快衰减消失, 其衰减的特

征时间正比于  ,   是电子和中性粒子的有效

碰撞频率 [35].

串联共振现象最早是在几何非对称放电中被

发现并研究的, 在电非对称效应被提出之后, 串联

共振现象在几何对称而电非对称放电中也被发现,

研究者对此做了大量的研究 [81−83]. 近些年来, 波鸿

鲁尔大学等的一些学者通过 PIC/MCC模拟对串

联共振现象的动力学过程进行了研究 [36,51,84,85], 他

们发现在鞘层快速扩张的过程中, 最接近鞘层位置

的电子会被迅速加速跑向等离子体区, 从而使鞘层

边缘附近出现净余正电荷并产生了局域的电场. 在

该电场的作用下, 附近的冷电子会被加速聚集到鞘

层附近, 而鞘层的继续扩张会使得该部分电子再次

获得很高的能量并打向等离子体区. 因此, 串联共

振的发生会诱导鞘层扩张过程中出现多束高能电

子束, 这些高能电子可以传播到等离子体区并造成

大量的电离 , 从而使等离子体密度得到很大提

升 [51,86]. 例如在对高斯波驱动等离子体放电的研究

过程中, 由于放电中很强的电非对称性, 功率电极

一侧出现了很厚的鞘层并且鞘层扩张速度非常

快, 鞘层扩张过程中会激励起很强的串联共振. 如

图 8(a)和图 8(b)分别给出了放电中心位置的电流

密度和功率电极一侧的鞘层电压降在一个周期内

随时间演化的图像, 电流密度和鞘层电压降均出现

了剧烈的振荡. 通过对鞘层电压降进行傅里叶分

析 (图 8(c)), 可以得到串联共振频率, 即大概为驱

动电源频率的 34倍. 图 9给出了电场、电子吸收

功率以及电离速率的时空分布图像. 在鞘层扩张的

过程中, 鞘层边缘激励起了很强的振荡, 该振荡使

鞘层边缘的电子被迅速加速, 从而产生了多束高能

电子. 由电离速率的图像 (图 9(c))可以看到, 被加

速的电子可以传播到等离子体区并与中性粒子发

生很强的电离碰撞反应, 进而影响等离子体密度.
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图 8    (a) 放电中心位置的电流密度图 ; (b) 功率源极板鞘层电压图 ; (c) 鞘层电压的傅里叶分析图 . 放电条件 : 氩气 , L = 2 cm,

P = 20 mTorr, f = 13.56 MHz, Dt = 6 ns, V0 = 400 V, 高斯波形

Fig. 8. (a) Current density at the discharge center; (b) voltage drop of the sheath at the powered electrode; (c) the Fourier spec-

trum of the sheath voltage at the powered electrode. Discharge conditions: Ar gas, L = 2 cm, P = 20 mTorr, f = 13.56 MHz, Dt =
6 ns, V0 = 400 V, Gaussian waveform. 
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在容性耦合等离子放电中, 等离子体区的电势

一般要高于极板电势, 但是在某些放电条件下, 由

于电子向极板的运动被限制, 电子通过扩散很难与

极板上时间平均的正离子通量平衡, 因此在鞘层塌

缩的时刻会在鞘层附近产生一个反转电场, 使得极

板的电势高于体区电势, 从而加速电子打向极板,

保证时间平均的正负电荷平衡. 电子向极板的运动

被限制在低气压下主要是由于电子的惯性造成的,

即多数电子很难跟随鞘层的塌缩打到极板上, 因而

在很短的鞘层塌缩间隙, 电子通量很小. 在高气压

下, 这种现象主要是由于剧烈的碰撞造成的 [87].

在近期对真实的能量依赖的二次电子发射的

研究中, 研究者发现极板上大量的二次电子发射同

样会造成反转电场的产生 [3,39,88,89], 这主要是因为

极板表面的二次电子实际上减小了电子向极板方

向的通量. 由于在一个射频周期的绝大多数时间

内, 鞘层电势都相对较高, 电子无法克服鞘层电势

流向极板, 因此只有在鞘层塌缩的时刻, 通过反转

电场的作用使得更多的电子加速打到极板上, 才能

使极板上的正负电荷在一个周期内达到平衡.

近些年对磁化容性耦合等离子体放电的研究

发现, 当在放电中出现一个外加的平行于极板的均

匀磁场时, 由于电子的运动被磁场所约束, 电子流

向极板的运动被限制, 这也造成在鞘层塌缩时出现

一个很强的反转电场. 该反转电场可以很大程度上

影响放电特性 , 在 Kushner[90] 以及 Sharma等 [91]

的研究中, 该反转电场被发现可以诱导放电的非对

称性. 近期在对容性耦合氧气放电的研究中, 运用

玻尔兹曼分析的方法 [73,75,76] 对磁化容性耦合等离

子体中反转电场产生的原因进行了研究, 即总的电

E ×B vz

EB = vzBy By

vz

场可以分解为惯性项、气压梯度项、欧姆碰撞项以

及磁场导致的洛伦兹力项. 图 10分别给出了没有

外界磁场和外加 200 G (1 G = 10–4 T)平行于极

板的均匀电场时, 靠近接地电极一侧的轴向电场在

鞘层塌缩时刻的分布情况 [15]. 图 10中也分别给出

了 PIC模拟结果和玻尔兹曼解析模型的结果. 在

无磁场条件下, 电场为正值, 没有反转电场出现,

而在磁场等于 200 G时, 出现了很强的负的反转

电场. 通过对比解析模型给出的各项电场大小可以

看出, 只有磁场项为负值, 因此该反转电场主要是

由磁场导致的. 实际上, 由于磁场对电子的束缚,

为了满足极板上正负电荷的平衡, 鞘层塌缩位置便

会出现一个反转电场, 一旦反转电场产生, 由于

 方向的漂移运动, 该方向的电子速度   会

增大 , 而由玻尔兹曼公式 (动量平衡方程)推导

得到的磁场项为   , 其中   为 y方向

磁场的大小. 因此,   的增大将进一步增强反转电

场, 直至在一个射频周期内极板上的正负电荷达到

平衡.

串联共振及反转电场等现象不仅会影响电子

加热过程, 还会直接造成等离子体密度、极板上的

粒子通量、打到基片上的带电粒子能量以及化学反

应过程等的变化. 通过控制外部放电参数来调控串

联共振和电场反转的产生可以帮助提高等离子体

参数. 例如, 在高纵宽比的刻蚀中, 离子的表面充

电效应会极大地限制刻蚀的效果和可持续刻蚀的

时间. 波鸿鲁尔大学的一些研究者们提出了利用反

转电场加速电子, 从而使高能电子打到刻蚀槽底部

中和过剩的正电荷的方法 [3,92]. 该方法也被模拟证

实可以有效改善刻蚀效果 [93,94]. 
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图 9    时空分布的 (a)电场图、(b) 电子吸收功率图、(c) 电子碰撞激发率图. 放电条件: L = 2 cm, P = 20 mTorr, f = 13.56 MHz,

Dt = 6 ns, V0 = 400 V, 高斯波形

Fig. 9. Spatio-temporal  plots  of  electric  field  (a),  electron  power  absorption  (b),  and  ionization  rate  (c).  Discharge  conditions:

Argon gas, L = 2 cm, P = 20 mTorr, f = 13.56 MHz, Dt = 6 ns, V0 = 400 V, Gaussian waveform. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 9 (2021)    095214

095214-10

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


3.4    电磁效应

CCP放电中, 串联共振和反转电场等现象都

是基于空间电荷场, 即静电场下的电子动力学过程.

当驱动频率高于 13.56 MHz时, 如 60—100 MHz,

等离子体中传播的电磁波波长与等离子体腔室半

径可以比较, 因此电磁效应如驻波效应、趋肤效

应 [95,96] 等凸显, 导致等离子体密度在径向上变得

极其不均匀, 最终影响刻蚀工艺的质量 [95,97−101].

柱形容性耦合等离子体中, 电磁波主要在鞘层

中沿径向传播, 并且其电场和磁场是两种电磁场的

叠加, 分别以轴向中心对称和反对称, 即对称模式

和反对称的电磁波 [56,102,103]. 这两种电磁波的波数

都与鞘层厚度有关 [97,103], 因此通过调节等效的鞘

层厚度可以调控电磁波在等离子体中的波长, 比如

设计特定形状的电极 [104−106]、在驱动电极上加介质

层等 [107]. 此外, 鞘层厚度也可以通过低频的电压波

形来控制, 因此在甚高频的容性耦合等离子体电源

上引入一个低频源, 可以抑制驻波效应 [35,108].

近几年, 实验上发现驱动频率为 60 MHz时,

放电中心的电子密度也可以远高于放电边缘密度.

基频对应的电磁波波长远大于腔室半径, 因此对应

的驻波效应并不显著. 传输线模型和基于磁探针的

实验诊断发现放电腔室中存在着非线性谐波, 并且

这种非线性谐波由等离子体和鞘层相互作用的串

联共振激励 [56,109,110]. 谐波对应的波长小于腔室半

径, 并使得电子沉积功率在放电中心位置远大于放

电边缘位置, 最终使得等离子体密度更不均匀.

目前, 研究者们对于放电中电磁效应的控制还

在进行不断地探索, 以期实现更好的等离子均匀

性. 由于相关的模拟需要至少二维的电磁模型, 相

对较难实现, 因此开发更先进的代码来开展相关的

研究是非常必要的. 

4   CCP放电中等离子体参数调控
 

4.1    裁剪波放电

如引言中所介绍的, 不同等离子体工艺中往往

对离子轰击极板的能量和通量有不同的要求. 刻蚀

工艺中离子轰击能量一般要达到成百上千电子伏

特, 而沉积工艺中一般要求极板上的能量为几十电

子伏特, 但是它们都要求较高的离子通量以提高表

面处理效率. 因此, 在实际工艺中, 往往需要通过

调节外部放电条件来控制等离子体参数. 在单频放

电中, 可以采用提高电压幅值和频率的方法提升离

子通量和等离子体密度, 然而, 这种方法通常也会

导致离子轰击能量的升高, 并且在高频下, 电磁效

应变得非常显著, 等离子体均匀性迅速降低 [111,112].

为了更好地控制离子通量和能量, 研究者们提出了

用双频电源驱动 CCP放电的方法: 运用较低的频

率来控制等离子体能量, 较高的频率控制离子通

量. 这种方法取得了一定的效果, 然而一些研究表

明, 由于电子的加热过程和随时间演化的电离动力

学过程在双频下无法完全解耦, 在很多情况下双频

放电无法达到理想的对离子通量和能量的独立控

制 [113,114].

在 2008年, Heil等 [115] 突破性地提出了运用

电非对称效应 (electrical asymmetry effect, EAE)

调控离子能量和通量的方法, 获得了广泛的关注并

在近些年来一直是 CCP放电的研究热点. 最早期

的关于 EAE的研究一般采用一个基频波和其二次
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图 10    PIC/MCC及玻尔兹曼分析模型给出的 t/TRF = 0.5时, 磁场为 0 G (a) 和 200 G (b) 时接地极板附近电场的空间分布图.

放电条件: 氧气, L = 2.5 cm, P = 100 mTorr, f = 13.56 MHz, V0 = 300 V[15]

Fig. 10. Spatial  distribution of the electric field near the grounded electrode from the PIC/MCC simulation and Boltzmann term

analysis model at the time t/TRF = 0.5 at B = 0 G (a) and B = 200 G (b). Discharge conditions: oxygen gas, L = 2.5 cm, P =

100 mTorr, f = 13.56 MHz, V0 = 300 V[15]. 
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谐波叠加的波形驱动放电, 通过调节两个波形之

间的相位角, 可以很好地控制放电中的自偏压. 如

图 11所示, Schüngel等 [116] 通过实验, PIC模拟以

及解析模型的方法给出了归一化的自偏压随着相

位角的变化情况. 从图 11可以看到, 在 0到 90°的

范围内, 自偏压随着相位角呈线性变化. 自偏压

的变化会直接影响鞘层的电压降进而影响轰击

到极板上的离子能量 . 图 12给出了氩气放电中

一侧极板上离子能量分布图像随相位角的变化

(103 mTorr)[117], 改变相位角可以使离子最大轰

击能量提升接近 3倍. 而极板上的离子通量随着

相位角的变化在 103 mTorr下只有 12%的浮动,

在 30 mTorr下只有 5%的浮动 (如图 13所示 [117]).

因此这种 EAE的波形可以很好地实现对离子通量

和能量的独立控制 [116].

在后期关于电非对称效应的研究中, 研究者们

提出了更多种类的裁剪波形驱动 CCP放电的方

法, 即运用多个谐波叠加产生的波形驱动放电. 原

则上, 任何一种波形都可以通过多次谐波叠加的方

式获得. 而关于裁剪波形的应用也不再局限于实现

对离子通量和能量的控制. 在这些研究中, 电非对

称效应普遍被认为可以分为两个种类: 一类是由于

驱动电源的正负幅值不同而造成的非对称效应, 即

幅值非对称效应 , 常见的此类波形有峰波和谷

波 [118]; 另一类是由于波形的上升沿和下降沿的斜

率不同造成的非对称效应, 即斜率非对称效应, 常

见的波形为锯齿波 [119,120].

近些年来, 一些研究者将关注点放在了运用裁

剪波形驱动放电控制电子动力学过程 [5,83,116,121]. 例

如通过波形调节放电的对称性, 可以控制串联共振

效应的产生, 进而影响鞘层扩张过程中的电子功率

吸收以及高能电子束的产生 [86]. 此外, 研究发现运

用多频、高电压幅值的峰波和谷波驱动放电, 会在

一侧极板附近产生很厚的鞘层, 鞘层塌缩时间很

短, 因此电子无法通过扩散充分地轰击到极板上.

这会导致在鞘层塌缩的时候出现一个很强的反转

电场, 该反转电场可以加速电子轰击到极板上从而

使时间平均的正负电荷通量达到平衡. 相关的研究

表明, 在反转电场的作用下, 电子轰击到极板上的

能量会得到明显的提升. 在高纵宽比刻蚀中这些高
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图 11    模拟、实验及模型给出的归一化的直流自偏压随

相位角的变化图 . 放电条件 : L = 2.5 cm, P = 10 Pa, f =

13.56 MHz, V0 = 150 V[116]

Fig. 11. Normalized DC self-bias as a function of the phase

angle from experiments, simulations and models. Discharge

conditions: L = 2.5 cm, P = 10 Pa,  f = 13.56 MHz, V0 =

150 V[116]. 
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图 12    不同相位角下, 功率极板上的氩离子能量分布. 放

电条件 : L = 2.5 cm, P = 103 mTorr, f1 = 13.56 MHz, f2 =

27.12 MHz, V0 = 150 V[117]

Fig. 12. Ion energy distribution at the powered electrode as

a  function  of  the  phase  angle.  Discharge  conditions:  L  =

2.5 cm, P = 103 mTorr,  f1 = 13.56 MHz,  f2 = 27.12 MHz,

V0 = 150 V[117]. 
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图  13    在 103和 30 mTorr下 , 不同相位角下氩气及氧气

放电中功率极板上的离子通量. 放电条件: L = 2.5 cm, f =

13.56 MHz, V0 = 150 V[117]

Fig. 13. Ion  flux  at  the  powered  electrode  as  a  function  of

the phase  angle  in  argon and oxygen discharge at  103 and

30 mTorr.  Other  discharge  conditions:  L  =  2.5 cm,  f  =

13.56 MHz, V0 = 150 V[117]. 
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能电子可以中和刻蚀槽底部过剩的正电荷从而避

免旁刻等现象 [3].

随着对裁剪波形驱动 CCP放电研究的深入,

裁剪波的更多优势也逐渐被报道, 例如 Schüngel

等 [122] 和 Zhang等 [123] 报道了裁剪波形对 CCP放

电均匀性的改善. 图 14给出了运用 8次谐波叠加

的波形驱动氢气放电时, 电子密度的空间分布随着

基频波相位角的变化. 当相位角为 0时, 电子密度

呈边缘高中间低的分布. 逐渐提高相位角, 放电中

心位置的等离子体密度有所提升, 当相位角为 π
时, 等离子密度呈现较均匀的分布.
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图 14    随相位角的变化, 电子密度空间分布图. 放电条件:

P = 200 mTorr, f = 13.56 MHz, V0 = 100 V, 两个半径为

15 cm的平行板电极 , 电极间隙为 3 cm, 电极和侧壁之间

的距离为 5 cm[123]

Fig. 14. Spatial distributions of  the electron density at  dif-

ferent  phase  angles.  Discharge  conditions: P = 200 mTorr,

f = 13.56 MHz, V0 = 100 V; the discharge is two plane and

parallel electrodes with radii of 15 cm; the electrode gap is

3 cm, and the distance between electrodes and side-walls is

5 cm[123].
 

总之, 近些年的大量研究都表明利用裁剪波形

驱动 CCP放电, 可以很好地实现对极板上带电粒

子的通量能量分布、放电均匀性的控制. 此外, 一

些研究还表明裁剪波形可以调控放电中中性成分

的密度 [124]. 除了单纯的裁剪波导致的电非对称效

应, 电非对称效应与几何非对称效应 [125−127] 以及

磁非对称效应的耦合等 [14,16,128] 均逐渐被提出及研

究, 开展并深入相关的研究能够为加深对 CCP放

电过程的理解以及更好地实现对实际工艺中等离

子体参数的控制提供很大的帮助.
 

4.2    真实二次电子发射

等离子体与表面的相互作用一直是 CCP放电

中的重要研究课题 [4,129−132], 通过选取合适的放电

条件和参数, 通过刻蚀和沉积等可以很好地改变材

料表面的形貌. 同时, 材料表面的粗糙程度及温度

等特性也会对放电本身的等离子体参数产生影响,

并进一步影响工艺过程. 因此, 很好地理解等离子

体与材料表面的相互作用过程对实现等离子体参

数的调控有重大意义. 在等离子体与表面的相互作

用中, 一个很重要的过程就是材料表面的二次电子

发射效应. 在较高的放电电压下, 鞘层内的正离子

可以被鞘层电场加速并以很高的能量轰击到极板

表面, 这些高能量的离子会诱导大量的二次电子发

射 (g-电子). 在早期对二次电子发射的研究中, 由

于缺乏较实际的二次电子发射系数的数据, 在模拟

中通常将二次电子发射系数设为一个常数. 尽管如

此, 早期的研究中已经证实了二次电子对放电特

性的重要影响. 例如, 相关研究表明, 当在放电中

考虑一个较高的 g-系数时, 放电被 g-模式所主导,

即电子的功率吸收主要由鞘层内的二次电子实

现 [77,80]. 对应的 g-模式主要在高气压高电压的放

电条件下发生. 在双频放电中, 二次电子被发现

可以很大程度上影响对离子通量和能量的独立控

制 [5,133]. 一些研究还表明, 如果两个极板采用不同

的材料, 由于其二次电子发射系数不同, 放电中会

产生自偏压, 即放电的对称性被破坏 [4,131]. 除了离

子诱导的二次电子发射, 高能中性粒子、亚稳态原

子以及一些光子等也会导致材料表面发射二次电

子 [134,135].

在近几年关于等离子体与材料表面相互作用

的研究中, 研究者们发现材料本身的特性会很大程

度上影响离子诱导二次电子发射过程, 同时离子入

射的能量不同也会导致二次电子发射系数的不

同 [136]. Daksha等 [137] 通过将研究真实的表面二次

电子发射过程的模型的结果与假设 g-系数为常数

得出的结果进行对比发现, 忽略能量和表面材料依

赖的二次电子发射模型在很多放电条件下会给出

不准确的结果.

由于这些离子诱导的二次电子很多都在鞘层

扩张的过程中从极板表面发射出来, 因此这些二次

电子可以在鞘层中被加速到很高的能量并注射入

等离子体区. 在低气压下, 这些二次电子可以几乎
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无碰撞的穿越等离子区, 以很高的能量轰击到对面

的极板上并造成大量的电子诱导二次电子发射. d-

电子的发射系数与极板表面材料、电子入射能量和

角度有很大关系. 近些年来, 研究者们对真实的电

子诱导二次电子发射以及电子在材料表面的弹性

和非弹性反射过程进行了研究 [3,15,134,138], 他们发

现, 考虑真实的电子诱导二次电子发射过程得到的

结果与简单模型给出的电子加热机制和电离动力

学等的模拟结果差别很大. 在低气压和高电压的

放电条件下, 这些 d-电子对放电中电离碰撞的贡献

可以达到将近 50%. 在对 d-电子的研究中 ,  Sun

等 [138] 对比了极板表面均采用 Cu材料以及接地电

极为 Cu材料、功率电极为 SiO2 材料的两种情况.

图 15给出了不同电源电压下这两种情况的离子密

度峰值及其比值, 由于 SiO2 表面的 d-电子发射系

数要高于 Cu表面的二次电子发射系数, 因此在第

二种情况下功率电极一侧发射了更多的 d-电子, 这

些 d-电子注射到等离子体区会发生大量的电离, 因

此使得等离子密度得到很大的提升.

在近期的一些关于二次电子发射的研究中, 研

究者们结合了真实的材料和能量依赖的 g-电子发

射过程及表面材料、能量和角度依赖的 d-电子发射

过程 [3,139]. 相关的研究表明, 在高电压低气压的放

电条件下 (刻蚀工艺要求的放电条件) g-电子对电

离的直接贡献不大, 但是却能很大程度上影响 d-电

子的发射过程, 进而间接地对电离过程以及等离子

体密度等产生重要影响. 以上的研究表明, 在对容

性耦合等离子体放电的模拟研究中, 应尽可能考虑

较真实的二次电子发射过程, 以给出相对可靠的结

果. 此外, 通过改变表面材料来控制二次电子发射

过程也为工艺上提供了一种调控等离子体参数的

有效方法. 

4.3    磁化容性耦合等离子体

研究发现, 在 CCP源中加入磁场可以很好地

改善等离子体参数. 例如, 磁化 CCP最显著的优

势是可以很大程度上提高等离子体密度 [16,128]. 磁

化放电中等离子体密度升高的主要原因有以下几

个方面: 1) 由于磁场的束缚, 电子在被鞘层加速后

会在等离子体区发生更充分的碰撞, 因而在极板上

的能量损失大幅度地降低; 2) 由于作回旋运动, 电

子被扩张的鞘层加速远离鞘层之后, 又在洛伦兹

力的作用下回到鞘层附近, 因此电子与鞘层相互作

用的时间增长, 从而使电子的吸收功率大幅度地增

加; 3) 当放电中存在磁场时, 极板附近会在鞘层塌

缩时出现一个反转电场, 该反转电场会很大程度上

增强电子吸收功率, 从而使放电过程中发生更多的

电离.

近些年来, 磁非对称效应渐成为新的研究热

点 [14,16,128], 当在放电中加入平行于极板的非均匀

磁场时, 在磁场较强的位置由于电子被磁场的束缚

会产生一个局域的等离子体密度峰值, 而在其他磁

场较弱的位置, 磁场对电子动力学过程影响很小,

因此放电中会产生轴向不对称性. 通过改变磁场的

大小, 可以调节放电中自偏压的大小, 进而实现对

轰击到极板上的离子能量的调控. 除了非均匀的磁

场外, 研究者们报道了均匀的平行于极板的磁场所

诱导的非对称效应: 在该放电模式下, 一侧极板附

近鞘层塌缩的反转电场会使得局域的电离速率

增强, 从而使等离子体密度图像变得不对称 [90,91].

Oberberg等 [140] 在实验上对磁化氩气 CCP的研究

发现, 调节磁场来调控放电的对称性可以实现对放

电中串联共振现象的控制.

在近期对磁化电负性氧气放电的研究中, 发现

当放电中加入均匀的平行于极板的磁场时, 虽然增

加磁场的大小可以使电子和正离子的密度升高, 但
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图  15    不同电压下 , A和 B两种情况下离子密度峰值及

其比值 , 其中情况 A为两个极板材料都是铜 ; 情况 B为功

率电极材料为二氧化硅, 接地电极材料为铜; 放电条件: 氩

气, L = 4.0 cm, P = 2.0 Pa, f = 13.56 MHz[138]

Fig. 15. Peak electron density in case A and case B and the

peak density ratio as a function of the driving voltage amp-

litude.  In  case  A,  the  surface  material  is  Cu  for  both  the

powered  and  grounded  electrode.  In  case  B,  the  powered

electrode  is  made  of  SiO2,  while  the  grounded  electrode  is

made  of  Cu.  Discharge  conditions:  Argon  gas, L =  4  cm,

P = 2.0 Pa, f = 13.56 MHz[138]. 
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是时空平均的 O–离子密度几乎不随磁场发生变

化 [15]. 这与电负性气体放电中复杂的化学反应过

程有关: 随着磁场的增加, 负离子的产生源项和损

失源项均增大, 最终导致负离子的密度几乎不发生

变化. 除此之外, 磁场的存在还会对电子的动力学

过程产生重要影响. 图 16给出了不同磁场大小下,

电场、电子吸收功率以及电离速率的时空分布 [15].

从图 16可以看到, 没有磁场时, 由于电子密度很

低, 等离子体区出现了很强的漂移电场, 鞘层边缘

由于很大的电子密度梯度而产生了较强的双极扩

散场. 电子在漂移电场和双极扩散场中加热, 因此,

体区的电离速率很高, 此时放电被 DA模式主导.

当磁场增加到 50 G时, 等离子体区的电子密度升

高, 漂移扩散场变得很弱, 而磁场的出现会使得电

子与扩张的鞘层相互作用时间增长. 在这种情况

下, 电子功率吸收和电离主要发生在扩张的鞘层附

近, 此时的放电为 a-模式. 除此之外, 在鞘层塌缩

的时刻出现了反转电场. 当进一步增大磁场时, 鞘

层扩张位置的电子吸收功率和电离率进一步升高.

反转电场的强度增大, 并且对电子的功率吸收和电

离率做出很大贡献.

以上介绍的关于磁化 CCP的研究展示了磁

控 CCP的很多可能性, 然而关于磁化等离子体放

电的研究还不够全面, 对不同放电参数下磁化等离

子体特性的理解还不够深入. 因此, 进行更多的更

接近真实放电的磁化 CCP放电的研究是非常必要

的, 这依赖于多维的模拟和实验研究的开展.
 

5   结　论

本文围绕着容性耦合等离子体放电, 结合近些

年一些前沿研究, 主要介绍了 CCP放电的研究方

法、放电中的电子加热机制、一些常见的影响电子

加热的现象, 以及常见的通过调节外部放电参数改

变等离子体放电特性的方法.

CCP放电的电子加热主要有欧姆加热与随机

加热两种. 当放电中电子功率吸收主要发生在扩张

的鞘层附近时, 放电为 a-模式; 当腔室表面的二次

电子发射在放电中发挥重要作用时, 即二次电子在

鞘层中的加热为功率吸收的主要来源, 放电为g-模
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图  16    时空分布的电场图 (第一行)、电子功率吸收功率图 (第二行)和电离速率图 (第三行); 在磁场 B = 0 G (第一列)、B =

50 G (第二列)、B = 100 G (第三列)和 B = 200 G (第四列)下的时空分布图 . 放电条件 : 氧气 , L = 2.5 cm, P = 100 mTorr, f =

13.56 MHz, V0 = 300 V[15]

Fig. 16. Spatio-temporal plots of the electric field (first row), electron power absorption rate (second row), and ionization rate (third

row) at B = 0, 50, 100, 200 G. Discharge conditions: oxygen gas, L = 2.5 cm, P = 100 mTorr, f = 13.56 MHz, V0 = 300 V[15]. 
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式; 在强电负性放电中, DA模式一般起到主导作

用, 在这种情况下, 等离子体区的电子密度非常低,

电子主要在体区的漂移电场及鞘层边缘位置的双

极扩散场中加热, 电离主要发生在等离子体区和塌

缩鞘层的边缘; 除此之外, 在一些放电条件下, 强

电负性放电中的带电粒子密度、电场、电离速率等

呈条纹状分布, 即条纹模式, 该模式下电子主要在

体区的条纹电场中被加热. 除了常见的加热模式

外, CCP放电中的串联共振、反转电场等现象也会

影响电子功率吸收. 最后, 在静电研究的基础上,

介绍了甚高频 CCP中的电磁效应.

对于 CCP放电中等离子体参数的控制主要由

气体、腔室和源几个方面展开. 本文着重介绍了几

种比较重要的影响等离子参数的外部条件, 包括裁

剪波形放电、材料表面的二次电子发射效应以及磁

化 CCP. 裁剪波形放电可以很好地实现对极板表

面离子通量和能量的独立控制, 可以控制电子加热

动力学过程以及电子的能量分布, 还可以调控放电

中所生成的中性成分密度等. 除此之外, 讨论了材

料和能量依赖的离子诱导二次电子及电子诱导二

次电子发射过程在放电中发挥的作用, 在低气压高

电压的放电条件下, d-电子与中性成分的电离可以

对放电贡献很大, 而g-电子可以很大程度上影响 d-

电子的发射过程. 因此在模型中考虑真实的二次电

子发射过程是非常必要的. 在对磁化 CCP放电的

研究中, 研究者们通过模拟和实验等方法探究了

外加磁场对等离子体密度、带电粒子能量分布和

电子加热动力学过程的影响以及由磁场导致的放

电非对称性. 这些研究表明外界磁场可以作为一个

很好的手段来调控等离子体参数, 达到更好的工艺

效果.

本文的讨论涉及到了容性耦合放电的一些主

要内容, 但是 CCP放电的研究还在继续深入, 各

种不同的外部参数下等离子体放电的特性和一些

新的现象还需要研究者们进行深层次的探索. 希望

本文的内容能够帮助大家对 CCP放电有一个整体

的清晰的把握并对 CCP放电的研究有所启发.
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SPECIAL TOPIC—Several problems in plasma physics and material treatment

Electron heating dynamics and plasma parameters control in
capacitively coupled plasma*
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Abstract

Capacitively coupled plasma (CCP) has gain wide attention due to its important applications in industry.

The  researches  of  CCP  mainly  focus  on  the  discharge  characteristics  and  plasma  parameters  under  different

discharge  conditions  to  obtain  a  good  understanding  of  the  discharge,  find  good  methods  of  controlling  the

charged  particle  properties,  and  improve  the  process  performance  and  efficiency.  The  controlling  of  plasma

parameters is based on the following three aspects: gas, chamber, and power source. Changing these discharge

conditions  can  directly  influence  the  sheath  dynamics  and  the  charged  particle  heating  process,  which  can

further  influence  the  electron  and  ion  distribution  functions,  the  plasma  uniformity,  and  the  production  of

neutral particles, etc. Based on a review of the recent years’ researches of CCP, the electron heating dynamics

and  several  common  methods  of  controlling  the  plasma  parameters,  i.e.  voltage  waveform  tailoring,  realistic

secondary electron emission, and magnetized capacitively coupled plasma are introduced and discussed in detail

in this work.

Keywords: capacitively  coupled  plasma,  electron  heating,  electron  dynamics,  simulation  methods  and
experiments
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