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电容耦合等离子体
 射频电容耦合

 外加电磁场能量的耦合方式

 直流场

 交流/射频场

 微波场

 射频场的耦合

 电容耦合

 感应耦合

 阻抗匹配问题

 射频电容耦合

 匹配电容Cb远大于鞘层电容



电容耦合等离子体
 射频电容耦合(续)

 电容耦合放电的原理
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电容耦合等离子体
 射频电容耦合(续)

 射频功率的输入机制

 外加射频电场对电子的加速作用，电子吸收射频功率有三种机制：

 等离子体区域的焦耳加热（α放电，有碰撞）

 鞘层内二次电子逸出后被加速（ γ放电，无碰撞）

 由于鞘层振荡产生的统计加热（费米加速）



电容耦合等离子体
 射频电容耦合(续)

 费米加速



电容耦合等离子体
 射频电容耦合(续)

 射频放电的优点

 容易产生大口径等离子体；

 在加有高频(RF)电压的电极上会产生负直流电压（自给偏压），可加速正离

子轰击K电极，也可用于加工工艺；

 可通过双高频电源方案同时控制离子轰击能量（自给偏压）和离子通量（等

离子体密度）；（一般，放电用高频电压采用较高频率13.56～60MHz，控

制自给偏压的电极采用较低频率0.5～2.0MHz）

 因为费米加速的存在，输入功率的利用效率得以提高



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制

 射频能量输入机制

 正常无放电情况，只有位移电流

 有气体放电时

 射频放电产生的相移

 总电流与维持电压之间

直流负偏压



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

等离子体放电所消耗的平均功率

最大功率——阻抗匹配



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 频率的影响

 低频条件下，离子运动可

以跟上本地电场的变化

 等离子体鞘层宏观上表

现出阻抗特性，无相移

 高频条件下，离子运动无

法跟上本地场的瞬态变化

 鞘层表现为电容

两平板电极之间的电容耦合放电最小维持电压
临界频率：~MHz



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 低频放电等离子体

 主要由离子轰击电极表面产生二次电子来维持放电，类似直流放电

 为了产生最大程度放电，自身使得空间形成两个区域：鞘层和主等离子体

3T/2 无相移



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 低频放电等离子体

 电极表面离子入射能量的分布——双

峰形(鞍形)

 频率越低，双峰值对应的能量差越大

 本类放电具备如下特征

 低密度等离子体、厚鞘层

 离子入射能量高

 所需维持电压高



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 低频放电等离子体

 非对称电极结构

 来由：外电路非对称（两个电极、一个接电

源，一个接地）

 为了增强放电，往往选取较大接地电极面积

 根据离子鞘层的空间电荷限制流分析

电源端



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 高频放电等离子体

 电子被鞘层反射，被主等离子体“俘获”，并获得鞘层统计加热

 电压、电流之间存在相移



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 高频放电等离子体

 高频放电形成等离子体的特征

 高密度等离子体、薄鞘层

 维持放电电压相对较低

 离子轰击电极的能量较低

 正弦电流波形、正弦电压波形，器件整体表现为电容

 自然形成的负直流偏压



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 电负等离子体

 因为化学活性的需求，刻蚀工艺多采用电负气体，产生电负等离子体

 产生负离子的机制（阈值：eV量级）

 离解反应

 电子吸附

 气压增高，则更容易在空间“俘获”负离子

 负离子多（电负度、电离度）



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 电负等离子体

 加工工艺中常用的气体及其负离子



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 电负等离子体

 放电的三区域特征（电子反射区、高场加速区、瞬态阳极的双层加速区）

 基本无相移（整体器件表现为电阻）



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 电负等离子体

 瞬时阳极附近的

双层结构（如何

解释）

 正离子层

 负离子层



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 甚高频（VHF）放电等离子体

 容易产生低负偏压、高密度等离子体

 可用于高速/高效表面处理

 用于产生等为等离子体的主要波段：

LF~UHF

产
生
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电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 甚高频放电等离子体

 遇到的问题（驻波现象）

 ULSI加工，晶片尺寸达

到300mm（2000年）

 太阳能电池和

PDP/LCD的玻璃基板

达到1m2

 采用多种耦合方式相结

合的方法来克服



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 甚高频放电等离子体

 分清不同条件下、不同放电区域内谁是能量的主要获得者，对于改进器

件性能极为重要



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 双频电容耦合等离子体

 驱动电极加高频电源

 决定放电产生等离子体的密度

 低负偏压（有助于使二次电子的能量

不超过离解能阈值）

 晶片电极加低频电源

 决定晶片附近的直流偏压大小

 高负偏压

 优点：独立控制等离子体密度和离子

轰击能量



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 双频电容耦合等离子体

 工作原理及其优点 +
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电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 双频电容耦合等离子体

 需要注意的问题

 径向均匀

 电场分布（含器壁三

电极）



电容耦合等离子体
 等离子体维持机制（续）

 脉冲双频电容耦合等离子体

 连续波（CW）脉冲驱动

 实现负电粒子与基片的互作用

开 关

0~10.4μs

10.4μs~20μs
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