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感应耦合等离子体的!维流体力学模拟
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!!摘!要!!采用双极扩散近似的流体力学模型!通过数值模拟方法研究了射频感应耦合等离子体",8.#中

等离子体密度和电子温度等物理量的空间分布!其中射频源的功率沉积由动力学理论给出$分析 了 不 同 的 射

频线圈的驱动电流和放电气压对等离子体密度和电子温度空间分布的影响$在低气压下!等离子 体 密 度 基 本

上保持空间均匀分布$随着放电压强的增加!等离子体密度的分布呈现出明显的空间不均 匀 性$当 线 圈 电 流

增大时!等离子体密度和电子温度都随着增大$

!!关键词!!感应耦合等离子体%!流体力学%!等离子体密度%!电子温度

!!中图分类号!!/A@!!!!!文献标识码!!4

!!射频感应耦合等离子体",8.#源由于具有等离子体密度高&工作气压低以及由外界参量控制和装置结构

简单等优点!已在等离子体辅助加工领域’!>@(中得到广泛应用$特别是对于半导体芯片刻蚀工艺!利用这种等

离子体可以得到很高的刻蚀速率和很好的定向刻蚀$在等离子体辅助加工过程中!工艺的质量在很大程度上

取决于等离子体与工件的相互作用过程!而这些过程又和放电装置中的一些物理量!如等离子体密度&电子温

度&射频电源的能量沉积等密切相关$因此自从开展,8.研究以来!其放电的各种参量的变化规律一直是人

们关注的重点$通过建立适当的理论模型来模拟,8.的 放 电 过 程 和 物 理 参 量 的 特 性!是 一 种 行 之 有 效 的 手

段!对改进和优化,8.源的设计与工艺过程有着重要的指导作用$()世纪")年代以来!许多作者采用不同的

方法!如动力学方法和流体力学方法!对,8.的物理过程进行了广泛研究’?>*($特别是在流体力学方法中!把

等离子体看成是一种多成分"电子&离子和中性粒子#的流体!通过求解各自相应的流体力学方程组!可以得到

等离子体中一些宏观物理量"如密度&温度等#的空间分布$根据研究装置的空间特性不同!通常采用!维&(
维’A(和@维’!)(流体力学模型$在已有的这些流体力学模拟中’B>!@(!在计算射频电源的功率沉积时!几乎都是采

用局域欧姆加热近似$而在,8.放电中!由于工作气压很低"通常在)&!@@!*&*B.<范围内#!等离子体中的

电子不再仅仅通过碰撞形式从射频电源中获得能量!而主要通过波与粒子相互作用形式获得能量$这时呈现

出一种非局域的效应’!?(!即等离子体中电流的空间分布不是仅与其所在位置的电场有关!而是与其运动轨迹

上的电场分布相关$由于射频电源的功率沉积分布直接影响着,8.中等离子体密度和电子温度的空间分布!
所以采用流体力学方法研究,8.的物理特性时非常有必要考虑这种非局域加热效应$

!!本文针对4C等离子体!在准电中性和双极扩散近似下!对等离子体密度和电子温度采用!维的单流体模
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图!!模拟的等离子体区示意图

型!其中射频电源在等离子体中的功率沉积密度!由 动 力 学 理 论’!A(

"即通过求解 线 性9$%KPJ<==方 程 和 :<QRI%%方 程 组#来 确 定$研

究了不同的射频电源的 驱 动 电 流 和 放 电 气 压 对,8.中 等 离 子 体 密

度和电子温度空间分布的影响$

!!基本方程

!!设,8.放电装置是一个半径为!的圆柱型容器!射频线圈缠绕

在圆柱的侧面上$射频源的频率为!@&A*:+P$假 设 圆 柱 的 长 度

远大于其直径!因此所有的物理量仅依赖于径向变量!在轴向上是均

匀的$为了简化模拟!可以把等离子体看作是一个宽度为(!的无限

长平板!一组方向相反的电流片位于"ST!处!如图!所示$

" 收稿日期!())A>)@>)"%!!修订日期!())A>)U>(*
基金项目!国家自然科学基金资助课题"!!)@B*))@#
作者简介!王!帅"!U"))#!男!硕士!主要从事,8.计算模拟方面的研究%NHR<=F"NKOLI=K&L%OK&ILO&G=$



书书书

!!在一般的!"#放电中!由于等离子体密度很高!使得器壁附近的鞘层区非常薄!其厚度远小于放电室的空

间尺度"这样在整个放电区!电子密度!$ 和离子密度!% 几乎相等"因此!在模拟中我们采用如下准电中性的

近似条件

!$"!%"! #&$
根据双极扩散近似!等离子体的密度可由扩散方程确定

"!
"#$

"!
"%"

&% #’$

而

!"’(%"!"%$"%
!)( #)$

式中%!为扩散流密度&)(*+&*!
"#!+$$
"%

为双极扩散电场!+$ 是电子的温度!(% 和"% 分别为离子的扩散系数和

迁移率’&,(&&%*,%!- 为电离源!,% 为电离系数’-(!- 是中性气体的密度"

!!电子温度+$ 由能量平衡方程确定

"
"#
#)!+$)’$$".$"%$

)/$
0#.$

#+$’+/$!$1 ’2"0 #1$

而

.$"’3$"+$"% $
2
’+$!

#2$

式中%.$ 为能流密度!3$*)!($)’为电子的热传导系数!(* 为电子扩散系数’&-("方程#1$左边第三项代表电

子与中性粒子弹性碰撞而造成的能量损失!中性气体温度+$ 取)003!#.$为电子与中性气体的碰撞频率&第四

项1*$$,$!- 为电子与中性粒子非弹性碰撞而造成的能量损失!$$*)+$)’!,$ 为电子与中性气体原子碰撞时

的能量损失系数’-(&最后一项2为射频电源在等离子体中沉积的功率密度"

!!在低气压下!为了考虑反常趋肤效应对功率沉积的影响!我们采用了动力学方法求解沉积功率密度2!即

通过求解线性45678.9::方程与 ;9<=$66方程组’&2(!其表示式为

2#%$" &’>$
’)##%$4#%$( #,$

式中%)#%$*$
!
)!(%:#,!%$为等离子体中的射频电场&4#%$*$

!
)!1!$%,!%为电流密度!,!*!!)’5为波数!系数

)! 及1! 的表示式分别为
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60*"09:是螺管线圈在真空中产生 的 磁 场!:是 线 圈 的 电 流!9是 单 位 长 度 上 线 圈 的 匝 数"在#A$式 中!&!*
,!;!;是电子的速度!80#$$为电子的能量分布函数#麦克斯韦分布$!$*/$;’)’是电子的能量!函数7仅是无

量 纲 参 变 量&!)%及##$$)%的 函 数!##$$为 碰 撞 频 率"特 别 是 在 无 碰 撞 情 况 下##)%&0$!函 数7的 形 式 为’&2(

7#’!0$*
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!!对于边界条件!考虑中心处#%*0$的对称性!等离子体密度和电子温度的梯度在该处都为零!即"!
"%*0

!

"+$
"%*0

"在装置的边界处#%*5$!取离子的速度为离子声速<(* +()0’ %!离子流和电子的能流分别为!*

!<(!.$*2!+$<()’!其中0% 为氩离子的质量"另外!设在初始时刻!等离子体密度和温度是均匀分布的!其值

分别为!0 和+0"

!!在上述边界和初始条件下!我们采用有限差分方法求解方程#’$和#1$"在一次循环中首先求出等离子体

密度!和电子温度+$!然后将所得的!和+$ 代入方程#,$中求出沉积功率密度2的空间分布!再代入到流体

力学方程组#’$和#1$中求出新的!和+$"如此反复迭代!直到得到稳定的数值解"
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!!数值计算结果分析

C%/D’!E6$F7G5:@$:(%7HIG5J%6$(J5G

@%JJ$G$:7F5%6FKGG$:7(9:@0D,-#9IG$((KG$
图’!不同线圈电流下的电子密度分布!放电气压=*0D,-#9

!!在以下计算中!假设放电室的半径为&0F.!初始等离

子体密 度 和 电 子 温 度 分 别 为!0*&0&&F.+)和+$0*&D-
$L"图’显示了不同的线圈电流:对等离子体密度分布

的影响!其中放电气压为0D,-#9!可以看出随着线圈电流

的增加!等离子体密度明显增加"这是由于随着线圈电流

的增加!由射频源产生的功率密度沉积随之加大!等离子体

获得更高的功率!使得电子的温度增加#见图,$!进而导致

气体电离率的增加!这样单位时间内电离更多的电子和离

子!等离子体密度也随之增加"另一方面!在放电室的大部

分区域内!等离子体密度基本均匀分布"这是由于放电气

压较低!在较大的空间范围内!双极电场并不起主要作用!
双极扩散效应不是太明显"仅在靠近容器附近!在双极电

场的作用下!等离子体快速地向器壁扩散!从而导致等离子

体密度的迅速下降"

!!图)显示了在给定线圈电流的情况下#:*2M$放电气压对等离子体密度分布的影响"可以看出!随着放

电气压的升高!双极扩散效应将起主导作用!使得等离子体密度始终随着径向距离的增加而下降!呈现出明显

的空间分布不均匀性"图1进 一 步 显 示 了 双 极 扩 散 电 场)( 的 空 间 分 布!其 中 归 一 化 系 数)(0*&D0%(N#L%

F.$!(N 是等离子体的N$OH$长度"可以看出双极扩散电场仅在器壁附近明显存在"

C%/D)!E6$F7G5:@$:(%7HIG5J%6$(J5G

@%JJ$G$:7IG$((KG$(9:@2MF5%6FKGG$:7
图)!不同气压下的等离子体密度分布!线圈电流:*2M

C%/D1!#G5J%6$(5J9.O%I569G$6$F7G%FJ%$6@J5G

@%JJ$G$:7IG$((KG$(9:@2MF5%6FKGG$:7
图1!不同气压下的双极扩散电场分布!线圈电流:*2M

!!图2显示了射频电源在等离子体中功率沉积的空间分布"其归一化系数20*$0%I$0)’(0#P%F.+)$!$0 为

介电常数!%I$0为电子等离子体频率"可以看出外界电源提供的功率主要沉积在靠近器壁附近的等离子体区

中!而在中心处则较小"随着驱动电流的增加!功率沉积的范围向等离子体中心处逐渐扩大!沉积的功率也明

显增加"值得说明的是&尽管功率沉积的区域不是太大!但这种功率沉积过程是由射频电场的反常趋肤效应引

起的!在气压较低的放电条件下!这种加热机制对功率沉积的分布起主导作用"我们在求解功率的模型中包含

了反常趋肤效应!与局域加热近似模型相比!在低气压条件下!能更准确地反映出功率密度沉积的空间分布!从
而使得在此基础上计算得出的电子温度和等离子体密度更加准确"图,显示了电子温度的空间分布"与功率

沉积相对应!电子温度在器壁附近的值较高!这是由于电子主要在边界区域被射频电场加热"同时由于热传导

和热扩散的作用!随着径向变量的减小!电子温度逐渐降低"在中心处区域!电子温度的空间变化比较平缓"

!!图-显示了放电气压对电子温度空间分布的影响"在较高的放电压强下!电子同中性气体的碰撞比较频

繁!其能量快速地传给中性气体原子"所以随着放电气压的升高!电子温度则明显下降"
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C%/D2!#5=$G9O(5GI7%5:IG5J%6$(J5G

@%JJ$G$:7F5%6FKGG$:7(9:@&D))#9IG$((KG$
图2!不同压强下的功率沉积密度分布!放电气压=*&D))#9

C%/D,!E6$F7G5:7$.I$G97KG$IG5J%6$(J5G

@%JJ$G$:7F5%6FKGG$:7(9:@&D))#9IG$((KG$
图,!不同线圈电流下的等离子体温度分布!放电气压=*&D))#9

C%/D-!E6$F7G5:7$.I$G97KG$IG5J%6$(J5G

@%JJ$G$:7IG$((KG$(9:@2MF5%6FKGG$:7(
图-!不同压强下的电子温度分布!线圈电流:*2M

"!结!论

!!本文采用&维的流体力学模型!通过数值方法研

究了射频感应耦合等离子体放电装置中的等离子体密

度"电子温度"功率和双极扩散电场等物理量的空间分

布规律#发现在低气压 下!!"#放 电 可 以 产 生 空 间 均

匀分布的等离子体!不均匀性仅在器壁附近发生#随

着气压的升高!等离子体密度分布呈现出明显的空间

不均匀性#同时随着射频线圈电流的增加!等离子体

密度也明显提高#另外!也发现$射频电源的功率沉积

主要发生在器壁附近!导致电子温度的值在器壁附近

较高%随着放电气压的升高!电子温度则明显下降#

!!本文只考虑了等离子体中物理量在径向上的变化

规律#实际上!在 一 般 的 柱 状!"#放 电 装 置 中!感 应

线圈的匝数是有限的!导致等离子体密度和电子温度在轴向上分布是不均匀的#进一步的工作!我们将采用’
维流体力学模型!来模拟!"#放电装置中一些物理量的’维空间变化#
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