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专题: 等离子体物理及其材料处理

电非对称双频容性耦合 CF4/Ar 放电电极间距
对放电模式和刻蚀剖面的影响*

董婉    徐海文    戴忠玲    宋远红†    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)

(2021 年 3 月 22日收到; 2021 年 4 月 24日收到修改稿)

容性耦合等离子体技术广泛应用在半导体工业、生物医药、环境等领域, 是不可替代的核心处理技术.

基于电非对称双频源驱动的容性耦合等离子体因其可以实现离子能量和离子通量的相对独立调控而一直被

寄予厚望. 本文采用一维流体耦合蒙特卡罗模型和刻蚀槽模型, 对基于电非对称效应的双频容性耦合 CF4/Ar

混合气体放电进行了模拟研究. 研究表明, 随着电极间距的增大, 自偏压的绝对值和电负性均减小. 此外, 由

于放电区域变大但边界损失保持不变, 会导致外部馈入功率显著增加和等离子体密度增大. 本文采用 CF4/Ar

混合气体, 其中 Ar含量很高, 气体电负性不是很高, 因此放电模式在不同的电极间距下都是 a 模式和双极扩

散模式的共同作用. 在电极间距逐渐变大的过程中, 因为自偏压的变化导致离子能量分布中最大离子能量减

小并且离子能量展宽变窄, 功率极板处离子通量的变化不明显, 中性基团通量的增大十分显著, 这些变化最

终导致相同时间内的刻蚀速率和形貌发生改变. 所以, 在未来研究中, 不仅离子能量和通量的独立控制, 优化

离子通量和中性基团通量的协同作用达到调节刻蚀速率、改善刻蚀形貌同样是重要研究内容.

关键词：电非对称效应, 离子和中性基团的协同作用, 电极间距, 放电模式

PACS：52.65.–y, 52.25.Jm, 52.77.Bn 　DOI: 10.7498/aps.70.20210546

 

1   引　言

等离子体刻蚀相比于传统的湿法刻蚀具有各

向异性的特性使其已经成为芯片制造中不可缺少

的关键步骤 [1,2], 可以实现对多晶硅 (Si)[3]、氮化硅

(Si3N4)[4]、氧化硅 (SiO2)[5] 和金属材料 [6,7] 的刻蚀.

随着芯片特征尺寸的缩小, 人们对等离子体刻蚀技

术提出了更高的要求, 也开展了相应的深入研究.

例如: Huang等 [8] 模拟研究了 Ar/C4F8/O2 容性放

电中深宽比近 100∶1的介质刻蚀; 为实现准原子层

刻蚀, Takayoshi等 [9] 研究了等离子体和材料相互

作用的自限制性, 以期获得接近理想的等离子体刻

蚀速率和精细刻蚀.

在等离子体刻蚀中, 离子和中性基团的协同作

用起着至关重要的作用 [10,11]. 如果只使用准直的离

子轰击去除目标材料, 效率会非常低 [12]. 例如在碳

氟化合物气体放电中产生诸如 CF2 之类的中性基

团, 它们与 SiO2 表面反应会生成钝化层, 从而减

低 SiO2 的去除阈值, 与离子轰击直接去除 SiO2 相

比, 刻蚀率更高 [13,14]. 然而, 在等离子体刻蚀中, 如

果产生过多 CF2 基团还可能彼此结合形成聚合物

并积累在钝化层之上 [15,16], 离子首先要去除聚合

物, 然后才能刻蚀钝化层, 实现去除目标材料的目

的, 所以聚合物的堆积会影响刻蚀速率. 因此, 很

多的研究工作 [17−24] 会关注该领域科学问题, 特别

是关心其中离子和中性基团的协同作用. 针对碳氟

气体刻蚀 Si材料, Winters等 [19] 在实验上不仅详

细研究了离子在刻蚀中的作用, 还发现中性基团和

表面材料 (Si)的结合物有利于加快刻蚀速度, 并
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Sy =
EPC − (α+ β)

EPC

EPC = 1

α, β

α β

Sy

且强调 F基团在其中的重要作用. 在 CHF3/O2 等

离子体放电中研究还发现, 聚合物薄膜的存在会减

少反应离子刻蚀硅基片的损伤 [21], 并且 O2 含量的

多少, 影响着薄膜厚度, 两者呈现反比关系. Capps

等 [22] 考虑了 CHF3 等离子体中离子轰击对 CF2 生

成的贡献, 研究了 CF2 自由基与表面相互作用以

及 CF2 表面生成机理. 此外, 在 CF4 气体稳态和脉

冲调制感应耦合等离子体放电实验中给出了空间

分辨的 CF和 CF2 轴向密度分布, 进而研究了它们

的生成和损失机理 [24]. 近年来, 离子和中性基团在

原子层刻蚀 (ALE)中的协同作用也受到关注 [25,26].

在 ALE中协同作用使用公式 

来表示 [26], 其中  表示理想 ALE一个周期

刻蚀的原子层数;  表示只在钝化、刻蚀阶段的

放电条件下对材料进行刻蚀得出的平均一个 ALE

周期内的刻蚀速率.   和  值越小说明自限制性越

好, 公式得到的  值就越大, 也就说明离子和中性

的协同作用越好.

尽管研究人员对离子和中性基团的协同作用

进行了大量研究, 但在电非对称 (EAE)波形作用

下的研究很少. EAE理论是 Heil等 [27] 在 2008年

提出的, 他们采用一个基频电源和其偶数次谐波频

率的电源共同驱动放电的方式, 通过调节电源之间

的相位差, 有效调节驱动电极自偏压, 从而达到离

子能量和通量独立控制的目的. 目前, 关于 EAE

的大多数研究都集中在离子能量和离子通量的解

耦 [28,29], 改善等离子体均匀性 [30,31] 和加热模式的

分析 [32,33] 这几个方面. 例如, Zhang等 [31] 使用电

非对称电压波形在 H2 等离子体中通过调节相位角

来优化等离子体均匀性, 这在一定程度上说明使用

非对称电压波形可以改善电磁效应导致的等离子

体不均匀. 由于 EAE可能会在下一代刻蚀工艺中

发挥至关重要作用, 因此研究 EAE作用下中性基

团和离子的协同作用同样具有意义. 本文使用非对

称双频电压波形通过调整电极间距来控制放电和

电子加热过程, 研究离子和中性粒子的协同作用,

优化中性基团覆盖度及刻蚀速率. 

2   模型介绍

本文的计算模型按照计算尺度分成两部分, 包

括 cm尺度的放电模块, nm尺度刻蚀槽模块. 放电

模块主要是由一维流体以及电子和离子蒙特卡罗

(MC)组成; 刻蚀槽模块主要由表面反应模块、离

子跟踪模块、充电效应模块等组成. 下面将详细介

绍各个模块及其作用. 

2.1    放电模块

本文采用一维流体模型耦合泊松方程、电子和

离子MC模型. 流体模型描述电子、离子及中性基

团的输运过程, 包括连续性方程、动量平衡方程、

能量方程. 电子的惯性项可以忽略, 使用迁移扩散

近似来描述电子在电场和扩散作用下的通量变化

情况. 而气压较低的情况下, 离子的惯性项通常不

能忽略, 所以离子的输运通常使用全动量方程进行

描述. 中性粒子的输运基于连续性方程和扩散方程

进行描述. 等离子体中的电势、电场分布可以用泊

松方程获得 

∂2Φ

∂x2
= − e

ε0
(n+ − ne − n−), (1)

ne n+ n−

Φ ε0

其中   为电子密度 ,    为正离子密度 ,    为负

离子密度,    为电势,    为真空介电常数, e 表示

电荷.

离子作为冷流体来近似, 所以离子的温度为常

数, 一般取和室温一致. 电子温度和电子能量使用

电子 MC模型 [34] 进行计算, 其中电子温度通常与

电子无规热速度有关, 而电子能量是根据电子热速

度和定向速度之和计算得到的. 在该模型中, 电子

将在全计算区域中被追踪, 考虑了电子与中性基团

之间的碰撞, 包括弹性碰撞、电离碰撞、激发碰撞、

解离附着碰撞共 20个反应 , 碰撞截面可参阅文

献 [35−37]. 电子在电场中被加速, 电子和中性基

团发生碰撞之后, 电子的能量、速度及位置被更新,

通过统计可以给出电子能量分布函数, 并计算以下

积分获得各种反应的速率系数 

kj (z, t) =

∫ ∞

0

f (εe, z, t)

(
2εe
me

)1/2

σj (εe) dεe, (2)

j, f(εe, z, t) σj (εe) , εe, (2εe/me)
1/2其中 , 下角标   ,   

分别表示反应类型、电子能量分布函数、反应的碰

撞截面、电子能量以及电子速度 (电子热速度和电

子定向速度之和).

本工作模块之间的耦合描述如下: 通过流体模

型计算电场分布并代入电子 MC模型, 每个周期

含时计算获得反应速率系数和电子温度, 据此在流
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CF+3 CF+2 CF−3

体模型中计算各种粒子输运过程. 整个模型将运行

近 3万个基频周期直到达到稳定. 在该模型中考虑

了 9种带电粒子、6种中性基团, 涉及 50多种气相

反应, 考虑的带电粒子和中性粒子包括: 电子, Ar+,

 ,   , CF+, F+, C+, F–,   , Ar*, CF3, CF2,

CF, F, F2, 除了电子和中性基团的碰撞反应, 还考

虑了 30多种电子与离子、离子与离子、离子与中

性基团之间的气相化学反应, 反应速率系数具体可

参考文献 [38, 39].

σcx σel

离子 MC模块的计算区域只在鞘层附近, 与

电子 MC模型类似, 我们在鞘层边界处撒代表某

种离子的宏粒子, 跟踪离子在鞘层电场中的运动,

并在碰撞后更新速度和位置, 直到离子达到电极边

界, 统计粒子的能量和角度分布函数. 整个过程中

需要跟踪离子在鞘层电场中的运动, 并在碰撞后更

新速度和位置. 离子与背景气体之间碰撞包括电荷

交换碰撞和弹性碰撞. 由于容性耦合等离子体的解

离率比较低 , 因此可以忽略离子与除背景气体

(Ar和 CF4 气体)以外的其他粒子之间的碰撞. 其

中 Ar+离子和背景气体 Ar的电荷交换碰撞截面

 和弹性碰撞截面  
[2] 分别为 

σcx = 57.2(1.0− 0.0577lnε)2, (3)
 

σel = 48.05(1.0− 0.563lnε)2, (4)

ε其中  表示离子能量. Ar+离子和 CF4 的碰撞以及

其他离子和中性的碰撞截面将使用郎之万碰撞截

面确定 [2].

p =
1

T

∫ T

0

VTotal (t) I (t) dt VTotal (t)

I (t)

x = 0 x = d

V (t) |x=0 = ϕlfcos (2πft) + ϕhfcos (4πft)

V (t) |x=d = 0 ϕlf ϕhf

ne = ne0(−Φ/Te)

射频容性耦合等离子体通常通过恒定电压源

或者恒定电流源驱动放电. 在模拟计算中如果采用

电压源, 电压波形一般作为电势的边界条件. 而对

于功率源, 则需先假设一个给定电压幅值, 利用

 (其中   是功率源极

板施加的电压波形和自偏压之和, 而  是在极板

位置处位移电流、传导电流之和, T 为一个基频周

期)计算实际沉积功率, 再调整电压反复迭代, 直

到找到接近要求功率的电压幅值. 本文采用非对

称双频电压源波形 ,    是功率电极 ,    是

接地电极, 电势在功率电极和接地电极的边界条

件分别是  和

 , 其中   和   分别表示基频、倍频

电压, 功率极板对应的电压波形如图 1所示. 电子

密度在边界处遵循玻尔兹曼分布  ,

Γe,x|x = 0, d = ∓1

4
neuth,e (1−Θ)−

γΓi|x=0,d ne0 Te

Θ = 0.25

uth,e =

√
8kTe

πme
γ

Γw|x=0,d =
5

2
TeΓe|x=0,d

Γn =
sj

2(2− sj)
nauth,n

na, sj uth,n

电 子 通 量 满 足  

 , 其中   ,    表示该处的电子密度、电

子温度 ,    为电子在电极上的反射系数 ,

 是电子热速度,   是二次电子发射系

数. 二次电子发射系数与极板处离子能量相关, 根

据文献 [35]给出. 电子热传导项在边界被忽略, 只

考虑对流项   . 正、负离子密

度以及通量的边界条件均考虑为第二类边界条件.

中性基团的边界条件设置成   ,

其中   和   是中性基团密度、黏滞系数和中

性基团热速度.

Vdc Qn/Qp > 1, Vdc =

V ′
dc −∆V Qn/Qp < 1, Vdc = V ′

dc +∆V Qp

Qn V ′
dc

∆V

Vdc

利用流平衡条件 [32] 计算非对称放电在功率极

板附近形成的自偏压值  , 即: 当 

 ;    , 其 中   ,

 ,    表示基频周期内到达功率极板的正、负电

荷量以及上一个基频周期的自偏压值,   为一个

小量一般取 0.01 V, 不断迭代直到  的值基本稳

定, 保证正、负电荷量基本相等, 进而最终实现流

平衡. 

2.2    刻蚀槽模块

在刻蚀槽模块中, 采用元胞模块, 耦合表面

MC模块及粒子追踪模块来计算获取刻蚀剖面. 从

放电模型获得的参数如离子通量、中性基团通量和

离子能量角度分布 (IEAD), 被输入到刻蚀槽模型

中. 离子和中性粒子被视为伪粒子. 通过 IEAD中

随机抽样获得离子的速度和角度, 中性基团的速

度、角度根据麦克斯韦分布函数随机抽取得到. 跟
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图 1    非对称双频电压波形图

Fig. 1. Asymmetrical dual-frequency voltage waveform used

in this work. 
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踪每个伪粒子所经历的各种碰撞过程, 直到其到达

某个元胞. 此时, 表面反应的是否发生取决于反应

发生概率和阈值, 由表面MC模型决定. 如果该粒

子满足条件, 则此处的元胞属性将发生改变. 每进

行一步, 边界的元胞属性都会有所更新. 本模块包

括的近 200个表面反应均引用自文献 [40], 其中包

括化学刻蚀、物理刻蚀和钝化反应等等. 此外, 如

果离子入射角度小于 60°, 则认为它不被反射. 但

是, 其动能小于 30 eV时, 即使入射角较小, 也会

发生离子反射.

充电效应导致电力线偏转, 会影响到离子和电

子的运动. 在刻蚀槽模型中, 使用撒宏粒子的方法

来计算充电效应, 宏粒子带正电荷表示正离子, 带

负电荷表示电子, 考虑到容性耦合等离子体的电子

和正离子在一个周期内到达极板上的通量是一致

的, 所以设定电子和正离子的宏粒子个数一致. 宏

粒子在电场的作用下被跟踪, 得到离子和电子在材

料表面的分布, 之后使用拉普拉斯方程计算电势的

分布. 本文将元胞尺寸设置为 0.20 nm, 每个元胞

代表一个原子, 刻蚀槽口设置为 50个元胞, 也就

是槽口设置为 10 nm, 最上面 50个元胞是空的, 向

下依次为 50个元胞 (10 nm)的光刻胶, 以及高度

是 200个元胞 (40 nm)的刻蚀材料 SiO2. 

3   结果与讨论

V (t) |x=0 = ϕlfcos (2πft) + ϕhfcos (4πft)

f =

CF+3 CF+2 CF−3

本文所使用的双频 EAE驱动电压波形为

 , 其中基频

频率   13.56 MHz, 高低频电压都是 100 V, 放

电气体是 CF4/Ar =  10/90,  气压为 50 mTorr

(1 Torr = 1.33322 × 102 Pa), 电极间距分别选取

3, 4, 5 cm. 为了理解电极间距变化对等离子体的

影响, 图 2和图 3分别给出了不同电极间距周期平

均的主要离子包括 Ar+,    ,    ,    , F–的密

度分布及时空演化的电子密度分布图 . 虽然

CF4 气体只占 10%, 等离子体仍然表现出明显的电

负性气体的放电特征, 即体区正负离子密度峰值远
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Fig. 3. Spatio-temporal evolution of electron density for different gap distance of (a) 3 cm, (b) 4 cm, (c) 5 cm. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 9 (2021)    095213

095213-4

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


CF−3 CF+3 CF+2

高于电子密度. 受鞘层电场作用负离子被限制在体

区, 电子密度在鞘层边界会有略高的峰值. 随着间

距增大, 各种离子密度、电子密度在体区都有所增

加, 但是各种离子密度从最高到最低的变化顺序没

有改变, 依然是 Ar+, F–,   ,   ,   , 所以主

要正负离子分别是 Ar+和 F–. 而且, 通过计算, 在

电极间距为 3, 4, 5 cm时, 馈入功率密度分别是

174.5, 199.3, 243.03 W/m2. 随着有效放电区域增

大, 带电粒子特别是电子在体区参与的与放电有关

各种碰撞的概率更大, 在边界上被损失掉的概率变

小, 等离子体的产生得到提高, 所以会导致电子密

度、沉积功率的提高. 此外, 由于在电非对称电压

波形的驱动下, 功率电极附近的电子密度和离子密

度要低于接地电极的密度, 与非对称放电不同的加

热模式和鞘层特性有关.

β = (DF− +DCF−3
)/De− DF− DCF−3

De−

CF−3

η = − ϕ̃max + εϕ̃min

1 + ε
+

ϕf
sp + εϕf

sg

1 + ε
+

ϕb
max + εϕb

min
1 + ε

ϕ̃max, ϕ̃min, ϕ
f
sp, ϕ

f
sg, ϕ

b
max, ϕ

b
min, ε

(ϕf
sp + εϕf

sg)/(1 + ε)

ε (n̄sp)/n̄sg n̄sp n̄sg

ε

ϕ̃max = 200 V, ϕ̃min = −112.5 V

图 4给出了时空平均的放电电负性 (黑色点

线)和自偏压 (蓝色点线)随着电极间距的变化. 电

负性  , 其中,   ,   ,  

分别表示 F–,   , 电子密度的基频周期和空间平

均值, 自偏压计算方法如放电模块介绍. 可以看出

随着电极间距的增加电负性及自偏压的绝对值都

呈现减小的趋势. 这里我们是以电压源驱动容性放

电, 当极板间距增大时, 根据图 2和图 3, 等离子体

密度增加, 等离子体中所沉积的功率随之增大, 电

子会获得更多的能量参与电离, 电负性自然会有所

下降. 根据解析模型的研究结果 [33], 自偏压满足方

程   ,

其中   分别表示施

加电压波形的最大值和最小值、功率极板和接地极

板悬浮电势、体区电势的最大值和最小值及对称参

数. 通常, 鞘层的悬浮电势基本可以忽略 [32], 所以

可以不考虑公式中   对自偏压的

贡献. 对称参数  近似为  , 其中  和  分

别为功率电极和接地电极上的平均有效电荷密

度 [32], 计算得到  在不同电极间距下分别为 0.763,

0.939, 1.05. 已知  , 通

过计算可以得到在不同电极间距下电压波形对自

偏压的贡献分别是–64.7, –48.66, –39.9 V, 而体区

电势对自偏压的贡献大约在 ± 1 V, 所以可以看出

解析计算得到的自偏压的绝对值也随着电极间距

的增加而减小, 这和我们的模拟结果基本一致. 在

本工作参数范围内, 体区压降对自偏压的变化影响

不大, 但是可以看到随着极板间距增大, 体区有效

放电区域增大, 功率极板处鞘层变薄明显, 接近接

地极板鞘层厚度, 导致两侧鞘层的非线性效应相互

抵消, 削弱了两端的非对称性, 会导致自偏压绝对

值减小, 所以本质上还是沉积功率和电子密度提高

引起的.

图 5给出了时空演化的体区电场在不同电极

间距下的变化情况. 受非对称电压波形影响, 除了

在基频周期下随着鞘层扩张和回缩, 体区电场出现

峰值, 在半个基频周期附近, 随着鞘层振荡也会出

现局域的次峰值. 特别是在间距小的情况下, 电负

性强、体区电子密度低、电导性差, 为维持放电导

致体区电场增强, 这种现象就更加明显. 随着电极

间距的增加, 体区电场逐渐变弱, 但是峰值仍然存

在. 经过计算发现, 随着电极间距的增加体区压降

变化不大, 分别为 0.619, 0.44, 0.369 V, 但是体区

有效放电宽度增大, 分别约为 2.07, 2.96, 3.95 cm.

此外, 还可以看到, 当间距为 3 cm时, 由于电负性

较强, 不仅体区电场强, 在鞘层附近, 特别是接地

电极处在 0.25 T到 0.75 T时间范围内出现较强的

双极扩散场, 其峰值绝对值可达到–11.5 V/cm左

右; 而当间距为 5 cm时, 体区电场变弱的同时, 电

场在功率极板附近的峰值相对比较容易观察到

(0.9 T), 大约 7.5 V/cm.

Je · E
α

α

图 6给出了在不同电极间距下时空演化的电

子功率吸收 (  )的变化情况. 通常, 容性耦合

放电主要有  模式和迁移扩散 (DA)模式两种放电

加热模式. 其中, 把鞘层振荡加热引起的放电模式

称为  模式, 而把电子在体区受到漂移场加速和鞘
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图 4    不同电极间距下的自偏压以及时空平均的电负性

Fig. 4. Self-bias voltage and time-space averaged electroneg-

ativity for different gap distance. 
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层附近受到双极性电场加速的放电模式称为

DA模式, 后者通常发生在电负性气体放电中 [41].

从图 6可以看出, 特别是间距在 3 cm和 4 cm时,

鞘层振荡加热、漂移场和双极电场加热都能明显观

察到, 考虑到这里是 Ar和 CF4 混合放电, CF4 只

占 10%, 共同作用是合理的. 随着电极间距的增加,

体区电负性和电场都相对变弱, 导致了体区电子加

热相应减小. 虽然放电空间大自偏压变低, 鞘层振

荡仍然是主要的加热方式. 图 7给出了在不同电极

间距下电子能量分布函数 (EEDF)基频周期平均

空间演化情况 . 从图 7可以看出 , 电极间距为

3 cm时, 电子能量分布高能尾加强, 在体区和鞘层

附近电子都可以获得相对较高能量, 与图 5、图 6

中电场、电子加热时空分布相符.

图 8给出了在不同电极间距下 Ar电离率的时

空演化情况. 这里的电离率是指电子连续性方程中

与电离有关的电离源项, 电离率与电子和 Ar的密

度以及 (2)式相对应的速率系数有关. 我们知道,

Ar的电离阈值在 15.7 eV, 只有能量高于该阈值的

电子才能参与 Ar的电离过程, 图 8反映了高能电

子的时空分布情况. 从图 8可以看出, 放电模式始

终是 a 和 DA的混合模式. 对比来看, 在较小的放

电间距时 (例如 3 cm和 4 cm), 电离率在接地极板
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Fig. 5. Spatio-temporal evolution of electric field for different gap distance of (a) 3 cm, (b) 4 cm, (c) 5 cm. 
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图 6    在不同电极间距下时空演化的电子功率吸收　(a) 3 cm; (b) 4 cm; (c) 5 cm

Fig. 6. Spatio-temporal evolution of electron power absorption rate for different gap distance of (a) 3 cm, (b) 4 cm, (c) 5 cm. 
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附近出现了最大值 (图中红色圆圈位置), 呈现了比

较强的电离过程. 在基频周期起始时刻, 功率电极

附近鞘层开始扩张, 此时自偏压、体区电场最强,

电子受鞘层作用获得能量, 并同时受体区较强电场

作用加速打向接地电极. 电子到达接地极板附近时

正遇鞘层塌缩, 而且双极扩散场很强, 此时该位置

电子密度也比较高, 所以电离率很快达到峰值. 但

随着电极间距的增加, 自偏压减小, 体区电场变弱,

这种电子被加速并在接地极板附近发生集中电离

的现象逐渐消失, 在极板间距为 5 cm时就基本没

有观察到这种现象. 此外, 如图 8所示, 另外一个

电离率峰值发生在功率极板附近电场峰值所在位

置, 这个次电离峰值在不同的极板间距条件下都能

被观察到. 通过分析发现, 这个峰值是接地极板鞘

层扩张、体区加速、功率极板鞘层塌缩、双极扩散

场加热电子所引起的. 但是, 可以看到, 在放电区

域小的时候, 由功率极板附近鞘层扩张电子加速打

到接地极板鞘层附近的电离相对较强, 而放电间隙

较大时, 电离源项的最大值发生在功率极板附近.

CF+3 CF+2

下面讨论与刻蚀相关的离子能量分布函数、离

子和中性基团通量及刻蚀形貌. 图 9给出了基频周

期平均 Ar+,    ,    的离子能量分布函数在不

同电极间距下的演化情况. 可以看出, 随着电极间

距的增加, 离子能量的最大值会逐渐减小, 分别为

122, 116, 114 eV. 这和自偏压有关, 自偏压越大离

子在鞘层电场作用下获得更多能量的概率就会越

大, 相应的能量分布展宽也会变窄. 此外, 还发现

在电极间距为 3 cm时, 离子能量分布函数更趋向

于单能; 而随着电极间距增大, 离子能量分布呈现

两个甚至 3个能量峰值, 这种现象产生的原因比较

复杂, 受多个因素的影响, 比如鞘层压降、离子和

中性基团的碰撞及离子渡越鞘层的时间, 值得之后

的工作来进一步研究分析.

CF+3 CF+2

图 10给出功率电极附近的离子通量和中性基

团通量随着电极间距的变化图. 从图 10可以看出,

随着极板间距的增大, 电离阈值较低 (10—20 eV

左右)的离子, 例如 Ar+,   ,   的通量值有略

微增加, 而电离阈值相对大 (20—35 eV左右)一些

的离子 CF+, F+, C+通量呈现一个减小的趋势. 从
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Fig. 8. Spatio-temporal evolution of ionization rate (Ar+e→Ar++2 e) for different gap distance of (a) 3 cm, (b) 4 cm, (c) 5 cm. 
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CF+3 CF+2

CF+3 CF+2

图 7可知, 电离阈值较高的离子通量减小的原因主

要是高能电子在放电区域大的时候所占的比率减

小导致的. 而随着电极间距的增加, 实际馈入功率

和等离子体密度都会相应增大, 电子密度有所上升

导致电离阈值较低的离子通量有所增加. 各种中性

基团通量同样呈现一个增加的趋势, 如图 10(b)所

示. 中性基团的解离能量阈值和 Ar+,   ,   的

电离相当, 阈值都在 10—20 eV范围内, 所以随着

电极间距的增加 , 中性基团通量的增加和 Ar+,

 ,    通量的增加的原因类似, 是电子密度增

加引起的.

图 11给出了在不同电极间距刻蚀时间均为

70 s下的刻蚀形貌图, 其中白色位置是材料被移除

的位置, 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. 在相同的刻蚀时间下,

刻蚀的深度越深, 说明在该条件下的刻蚀速率越

A =

(ΓCF2+ΓCF)/(ΓAr++ΓCF+3
+ΓCF+2

+ΓCF++Γ F++ΓC+)

快. 从图 11可知, 随着电极间距的增加, 刻蚀速率

先增加后减小. 我们知道中性基团通量明显增加,

比如 CF2 和 CF, 一方面增加钝化层的覆盖度, 加

速目标材料的刻蚀, 另一方面, 如果中性基团过多

就会形成大量的聚合物附着在钝化层上面, 阻碍了

离子对钝化层的刻蚀 . 通常 , 会利用变量  

 ,

即功率极板处中性基团通量和离子通量的比值

来解释刻蚀槽形貌的变化情况 , 这里只有 CF2
和 CF能参与生成聚合物. 随着电极间距的增加,

A 值分别为 16.42, 30.68, 51.77, 这说明中性基团

相比于离子的增加幅度更高, 这是因为中性基团的

损失源项相比离子少所导致的. 从刻蚀形貌来看,

图 11(a)和图 11(b), A 值从 16.42增加到 30.68,

中性基团增加并与离子协同, 使得刻蚀速率增加.

但是如果 A 值继续增大到 51.77, 如图 11(c), 刻蚀
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Fig. 11. Etching profiles for different gap distance of (a) 3 cm, (b) 4 cm, (c) 5 cm. 
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速率开始减慢, 聚合物在钝化层表面的覆盖削弱了

离子对目标材料的刻蚀. 所以, 在电非对称波形下

调节电极间距能够使离子和中性基团在一定程度

上解耦, 有助于调节中性基团的覆盖度, 达到控制

刻蚀速率及优化刻蚀形貌的目的. 

4   结　论

α

本文基于一维流体耦合 MC模型及二维刻蚀

槽模型研究了电非对称双频容性耦合 CF4/Ar等

离子体放电和相应的刻蚀过程. 模拟研究表明, 随

着电极间距的增大, 放电的电负性和功率极板自偏

压的绝对值会相应减小, 等离子体密度和实际馈入

功率明显增加. 受非对称电压波形驱动, 除了在基

频周期下随着鞘层扩张和回缩, 体区电场出现峰

值, 在半个基频周期附近, 体区电场也会出现局域

的次峰值, 而且随着间距变大, 体区电场变弱, 但

是仍然能够观察到峰值. 本文研究的 CF4/Ar混合

气体放电中, CF4 只占 10%, 放电模式随着电极间距

的变化始终是DA模式和  模式的共同作用. 随着电

极间距的增加, 体区电场随着电负性减小相对变

弱, DA模式所能发挥的作用逐渐变得有限. 在放电

区域相对小的时候, 能参与电离的高能电子主要聚

集在鞘层附近, 而且接地极板鞘层附近的电离相对

较强, 而放电间隙较大时, 高能电子能够电离的区

域变大, 但电离源项的最大值发生在功率极板附近.

中性基团的增加能够提高材料表面钝化层覆

盖度, 有利于刻蚀, 但是中性基团过多时, 就会在

钝化层表面形成大量的聚合物, 反而不利于离子对

目标材料的刻蚀. 在电非对称双频电压波形放电

中, 通过改变电极间距, 可以使得离子通量和中性

基团通量解耦. 表现在刻蚀形貌上, 就是随着电极

间距的增加, 中性基团通量的提高速度明显高于离

子通量, 导致刻蚀速率增加后逐渐趋于饱和, 刻蚀

形貌也不够理想. 综上, 对于电非对称容性耦合等

离子体的研究, 不应仅着眼于离子能量和通量的独

立调控, 还应深入研究复杂工艺气体中离子通量和

中性通量的协同作用对刻蚀速率和质量的影响, 这

也是我们未来研究工作的重要内容.
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Abstract

α

The  capacitive  CF4/Ar  discharges  driven  by  a  dual  frequency  source  based  on  the  electrical  asymmetry

effect (EAE) are studied by using a one-dimensional fluid coupled with Monte-Carlo (MC) model and a two-

dimensional  trench  model.  The  effects,  induced  by  varying  the  relative  gap  distance,  on  self-bias  voltage,

electronegativity,  ion  flux,  neutral  flux  and  other  plasma  characteristics  are  systematically  discussed.  In  this

asymmetric  discharge,  as  the  gap  distance  increases,  the  absolute  value  of  the  self-bias  voltage  and

electronegativity  decrease.  Meanwhile,  the  plasma density  and  absorption  power  increase  accordingly  because

the effective discharge area expands but the boundary loss is still limited. In addition, both     mode and drift-

ambipolar (DA) mode can play their important roles in the discharges with different gap distances, though DA

mode is weakened in large gap discharge. Owing to the fact that the self-bias is larger and electronegativity is

stronger for the case of smaller gap distance, the sheath expansion electric field at the powered electrode and

the bulk electric field heat the electrons, leading the ionization rate to greatly increase near the collapse of the

sheath at the grounded electrode. Besides, at the larger gap distance, the maximum value of the ionization rate

decreases  due  to  the  reduction  of  electrons  with  relatively  high-energy,  and  the  ionization  rate  near  the

grounded  electrode  is  reduced  evidently.  Moreover,  with  the  increase  of  the  gap  distance,  the  maximum ion

energy  decreases  and  the  ion  energy  distribution  width  becomes  smaller  due  to  the  reduction  of  the  self-bias

voltage.  Meanwhile,  the  etching  rate  increases  a  lot  since  the  neutral  flux  increases  significantly  near  the

powered electrode.  However,  as  the gap distance increases  to 5 cm, the etching rate stops increasing and the

trench width at the bottom becomes narrow because the neutral flux increases greatly compared with ion flux,

forming  a  thick  layer  of  polymer.  So,  besides  separately  controlling  the  ion  energy  and  flux,  optimizing  the

synergistic  effect  of  ion  flux  and  neutral  group  flux  to  adjust  the  etching  rate  and  improve  the  etching

morphology is also an interesting topic in the asymmetric CF4/Ar discharges.

Keywords: electrical asymmetry effect, the synergy of ions and neutrals, gap distance, discharge mode
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