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ECR等离子体源中基本参数的数值模拟
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采用混合模型求解了 ECR 等离子体源中的各种物理参量,着重研究了中性气压、微波功率对

等离子体参数 (如等离子体密度、电子温度、等离子体电势)以及离子能量和方向角分布的影响,并

讨论了与之相关的均匀性、方向性等物理问题。
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1　引言
近年来,低温等离子体技术的运用在微电子工业中占有相当突出的地位[1 ]。作为新一代高

效等离子体反应器之一的 ECR 等离子体源,正日新月异地发展起来。由于它是一种无极放电,

能够在低气压下产生高密度、高电离度的等离子体,所以在等离子体物理研究、表面处理、刻蚀

和薄膜制备等应用中成为十分引人注目的新领域[2 ]。当前它的发展趋势是微细化、低温化、低

损伤化和大面积均匀化。为此,数值研究和粒子模拟也已成为优化反应器设计以及有效控制等

离子体参数的一种手段。经过众多学者的不断努力,一维或两维的动力学模型、流体模型、混合

模型相继提了出来。在这里,我们沿着 Porteous等人[3—5 ]建立的混合模型来求解 ECR 等离子

体源中的各种物理参量,重点研究中性气压、微波功率对等离子体参数以及离子能量和方向角

分布的影响,并讨论与之相关的均匀性、方向性等物理问题。

2　物理模型
我们对中国科技大学的 ECR 等离子体装置进行了数值模拟,它的结构示意图如图1所示。

该装置属于延长型反应器,它的源区半径与长度分别为5cm 和18cm ,下游区的半径与长度分

别为8cm 和15cm。主副线圈 (电流分别为 I 1 和 I 2 )产生所需的磁场。整个装置除微波介质窗口

(图中阴影线部分)是绝缘体外,其余表面都是导体并且接地,工作气体为氩气。

我们采用混合模型来进行数值模拟,即采用流体模型描述电子行为,粒子模拟跟踪离子行

为。

211　电子流体模型

在该模型中,电子当作流体处理,它的行为由经典的流体方程 (质量守恒、动量守恒、能量
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图1　ECR 等离子体反应器示意图

守恒)描述。假定电子速度为麦克斯韦分布,考

虑沿磁力线方向的运动,则稳态时的连续性方

程为:

¨ õ jeú = R ion (T e, n0, ne) (1)

能量方程为:

¨ õQ eú = ejeú õ E + P ECR - P co ll (2)

式中 jeú为平行于磁场方向的电子流密度; R ion

是电离率, 它是电子温度 T e、中性气体密度 n0

和电子密度 ne的函数; Q eú是平行于磁场方向的

能量流; P co ll 是对应各种碰撞过程所引起的能

量损失。我们假定主要的碰撞过程是电离、共振

激发、亚稳态和弹性碰撞,则有:

P co ll = ∑
N P

i= 1
R iE i = k ionnnneE ion + kennnneE ex

+ km nnneEm + kelasnnneE elas　　　 (3)

其中 E i 是各种碰撞过程中对应每个电子的能

量损失, R i为第 i种过程的速率 ( m 3õs- 1)。微波

在 ECR 等离子体中的传播、吸收过程是非常复

杂的[6 ] ,它的自洽求解将在另一篇文章中介绍。在这里,我们象文献[ 3 ]那样,根据实验测量而

假定它的吸收剖面为:

P ECR = A [ 1 - (röR ) 4 ]{1 + [ (B - B 0) ö∃∀]2}- 1 (4)

其中A 是归一化常数; r、B 分别为所在位置的半径和磁场; B 0 是共振磁场; ∃B = 25G。

以上两个方程通过泊松方程:

Ε0¨ 2Υ= e (ne - n i) (5)

耦合构成方程组,其中 Ε0 为自由空间的介电常数。

212　离子粒子模型

模型中的离子当作单粒子处理,采用蒙特卡洛方法在二维位形空间 (r, z ) 和三维速度空

间 (v r, vΗ, v z) 中进行粒子模拟。vΗ之所以保留下来,是由于径向力 vΗ×B 的存在及它对总能量有

贡献。在该模型中,离子来源于电子与中性气体的碰撞电离以及离子与中性原子之间的电荷交

换过程。我们假定,电荷交换产生的离子具有与之相碰撞的中性原子的温度和热运动速度,通

过电离产生的离子具有背景气体温度和麦克斯韦速度分布。

213　边界条件

对电子连续方程和能量方程,采用通量边界条件是较为恰当的。假定在等离子体鞘层边界

上,电子速度具有麦克斯韦分布,则电子到器壁处的通量为:

j ew =
1
4

nesvesexp (-
e∃Υ
kT es

) (6)

同理,电子的能量通量为:
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Q ew = kT esj ew (2 +
e∃Υ
kT es

) (7)

式中 ves、T es、nes分别是电子在等离子体鞘层边缘处的热运动速度、电子温度、电子密度; ∃Υ为
鞘层与器壁之间的电位差。我们忽略鞘层中的微细结构,认为鞘层非常之薄。这样,对无碰撞鞘

层,位势差 ∃Υ的幅度大小就决定了电子流密度、电子能量流大小以及离子到达器壁的能量。
只要从粒子模拟中求得包括边界的空间各点离子密度分布,在鞘层边缘处的电子密度便

可从电中性度求出,从而利用流体方程进行反复迭代求解。

3　数值结果与讨论
311　中性气压和微波功率对等离子体参数的影响

等离子体径向密度分布随微波功率的变化关系如图2所示。微波功率增加,等离子体密度

也相应增加,同时径向分布的不均匀性也有所增加。微波功率增加,使得更多的微波能量耦合

给电子,导致更高的电离率,从而使得等离子体密度升高。

图3给出了等离子体电子温度和电势随气压的变化。从图中可知,两者都随压强的升高而

降低。气压越高,电子与中性原子的碰撞频率越大,因而有更多的能量转移给中性气体,导致电

子能量降低。

　　图2　等离子体密度的径向分布随微

　　　　　波功率的变化

　　图3　等离子体电子温度与电势随气压的变化

312　气压和微波功率对离子能量与方向角分布的影响

近几年来,离子的行为 (离子的能量、速度以及温度分布)越来越受到人们的关注,主要原

因是等离子体工艺的许多特征 (如各向异性、选择性等)都跟它直接相关。图4是在基板表面上

的离子能量分布。该图表明,离子能量分布存在高能和低能两种成分,其中高能成分主要来自

基板附近的鞘电势加速,这对等离子体工艺的选择性有一定的影响。当压强减小时,能量分布
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向高能方向移动,离子的平均能量和峰值能量增加。这种双能量分布的存在,目前虽然尚未见

到理论或数值计算方面的预言或报道,但已经被实验的诊断所证实[7 ]。

我们知道,当离子轰击基板时,往往不是垂直的,而是以一定的方向角入射,而等离子体工

艺的许多特征 (如各向异性)都跟方向角 Η= arctg (vperövpar) = arctg (EθperöEθpar) ,即离子的垂直

速度与平行速度之比密切相关[8 ]。图5是径向方向角分布随微波功率的变化关系。当功率增加

时,径向方向角的平均值升高,其分布的半宽度也相应增加。

　　图4　离子能量分布 ( z = 33cm ,

　　　　　4cm < R < 5cm )

　　图5　离子的径向方向角分布 (位置同图4)

　图6　离子的环向方向角分布 (位置同图4)

　　由于自洽电场、外部磁场及密度梯度的

存在, 离子轰击基板时应有一定的旋转速

度[7 ]。我们计算的环向方向角分布随气压的

变化关系如图6所示。由此图可见,当气压减

小时,环向方向角的平均值减小,其分布的

半宽度也减小。有趣的是,分布的峰值都在

零度, 且半宽度维持在3o—4o 之间, 这说明

离子轰击基板的净环向运动很小。

以上的计算结果表明,气压和微波功率

不但与等离子体参数的变化密切相关,而且

对离子能量和方向角分布也有较大的影响。

相信这些结果对 ECR 等离子体的诊断工作

及等离子体工艺都有一定的帮助和借鉴作

用。
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ABSTRA CT

M any k inds of param eters of a typ ical electron2cyclo tron2resonace (ECR ) p lasm a source have

been calculated using a two2dim ensional hybrid2model. T he effects of p ressure and m icrow ave

pow er on various p lasm a quan tities (p lasm a density, electron temperature, p lasm a po ten tial, ion

energy and angle distribution) are investigated. Som e issues related to dependence of un ifo rm ity

and an iso tropy are discussed correspondingly.
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