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微波 ECR 氧等 离 子体参数测量
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摘要利m双探针对微波 ECR 轧离 子体参数进行了诊断研究 .测量 了 等 离 子体的双探针伏安曲线并计算出

电?法度和离子密度，仿析了气压很注功中氯气流量等参数对等离子体参数的影响结果表明， a 随着气压

的升高等离子体密度先到曹大后减" 电子温度逐渐模 -I' . h 等 离 子密度随磁波功 丰的 精加元增加后达到饱

和电子温度受保波功率影响很+ . c随着氧气流量的增加学离子体密度和电子温度都减 "
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l 实 验

国 l是本研究使用的 ECR等离子体源的结

构示意图皮射频争为 2 . 4 5 GHz 的睡拉营皮射的

微波在矩形波导中以 TEIO模式传输 ，经环行器 、三

蠕钉阻抗调配器后到达模式转换器，再搞合到国

波导 1'). Tl\.101 模 式传播. 馈入石 英 宙 后进入放 电

宜磁场线圈通电后产生一个轴向磁场，在此磁场

微波 ECR(电子回旋共振〉寺离子体与传统等

离子体相比.具有高密度、高能量转换率低工作

气压、无电极放电、高各向异性以及低离于能量等

优点.近年来 . ECR等离子体被广泛运用于微电子

技术，材料加工，低温在面处理工艺中 1 1-3 I

了解并优化 ECR等离子体特性事数是 ECR

等离子体应用的关键在芋离子体诊断中 ，

Langmuir 探针 (或称停电探针 ) 是最平的等 离 子

体诊断手段之-，是低气压冷等离于体应用最广

泛的等离子体诊断工具，其吏出优虽是结构简

单，操作方便且根极探剧得到的伏安曲线可导出

等离子体密度、电子温庄和空间电位等参敬LHJ

本又在走散型磁场下 ，应用 Lan但mUir静电双探针

各自诊断了不同气压、微波功率和氧气流量状态

下的 EeR等离子体的密庄和电子温庄，并分析了

气压、微波功丰、氧气流量等参敬对等离于体参数

的串响
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因 I I二:CR 等 离 子体源结构示意 菌

v=

作用下，腔体内氧气分于的外层也于作圃周运动，

当电于作圆周运动的频丰与微波频卒相等时，即

磁场强度为 0. 08 7 5 T 时 ， 也于大量吸收微波能量

并被加速，使气体大量也离产生芋离子体进气口

附近有均流设计，起到均匀工作气体的作用
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围 2(叶为冽 缪尔文在探针结构圈 ，它由两个直

径相同的鸪丝组成.端占的工作部分裸露，前式在由

陶圭将两鸪丝绝缘，中间用石英管将鸪丝与不锈

钢腔体绝缘国 2(h )}t使用的朗缪尔双探针剧量

原理示意图.探针悬浮于寺离于体中.工作也压

UUW在两探针之间 ， 通过制量 两探针之间 工作 电

流 10随 Un的变化就得到双探钟的伏安特征曲线

然后根据公式 ( 1 人口)计耳 出 电子温度 是T，和等 离

子体密度 II" 【H】
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If! ; 离 子质量 号

A， 探针在面积

两个剧量探针直径为 0 . 5 mm.裸露长度为

15 rnm .为 了 制量基 片 附近的等 离 子体事数 ， 将探

针安革在基片上万约 110 mm 处

2 结果与讨论

2. 1 工作气压对ECR 等 离于体在数的帮响

国 3 Jt ECR 芋 离 子体 事数随工作气压 变化

的则量结果 可以看 出 ， 工作气压从 1. 8 X 1 0 勺'a

增加到 3 阳，基片附近的等 离子体密度克培大后减

小，从 O. 29 X I 0 1O em "增加到 O. 65 X 10 1<> em 气 再

减小到 0 . 20 X 1010 cm-3 ; 而 也于温度逐渐减小 在

气压较低 时，中性粒于密皮 小，也于密 庄较低 ， 随

着气压的将加中性粒于密度增加，中 性粒子的电

离数培加， 从而电子密度 上升，当气压继续上 升，

由于电于碰撞及然主换使温度下降， 从而也离字

下降 ， 导致电于 密度下降随 着气压的什高 . 电 于

的平均 自 由程减小 ， 电 子 声 次政撞而 导致 电 子温

度减小

0. ''0

8
E

。
-、4

伊
l

二

640

0>
J坦 6

h

n

0.24

2
0 可 3

P! l'a

工作冬去生 . .筐淀功牟 800 W.励碰电流 202 A ， 氯气流

量 Z . 2 n,L j ' ,,;n

副 3 ι CR 等 离子体参数随工作气压的 变化

Fig. 3 Depe ndence of ECRplasma pa ra meters
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2 .2 微波功卒对 ECR 等 离于体参数的是j响

因 4 是 ECR 等 离 于体在数随提泼功 卒 变化

的剧 量 结果 可 以 看 出 ， 电 子 密度随微波功 率增

加，先均加后趋于饱和p而电子温度增加很少也

于密度出现饱和现幸的原网是=由于稳，~气体放

也是一个动态平衡的过程.既有电 离 又有立合 ， 当

微波功率较低时 ， 也 离 占 主导作用 ，随着微波功率

的培加，也 T 密度增加，同时复合越来越弦 ， 当两

者达到平衡时 .气体的电离斗争达到饱和 . '1 电 于 密

度趋于饱和， 此外也于能量与 电于碰撞也离截面

的关 革是非线性的 . 即 电子能量超过某一阅值后 ，

随着 电子能量的继续增加， 也 离 截 面反而下降，这

也导致饱和现幸 的 在生 电子温庄受微波功丰影

响很小，吴拙正往碎兑放电 ' "
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工作参狄 z励雄电流 202 A ， 氧气流量 1 1. 2 mL/min ， 工 作

气巫 0. 7 1'".

因 4 ECR 等 离 子体参数随徽波功 丰的变化

Fig. 1 n叩肝，deTl ec of ECR 川aSlll~ lla T~ Tnct(' TS on

llucrowa ve po wer

2 . ~ 轧气流量对 EeR 等 离子体参数的影响

因 3 是 ECR 等 离 于体参数随轧气流量(的变

化的喇量结 果， 可 以 看 出 电 于温度和 电于 密度都

随着氧气乱量的培加而减小 在其它状忐不 变 的

情况下(特别是在压强 不 史 的情况下 ) . 轧 气流 量

的精加在微波场作用 下会导致氧原于浓度的场

大，而氧原于的亲和能较高(约 1. 5 eV). 品 J揣 在 电

子形成负离子，不住刑弱了电子的电离作用 ， 而且

由于电子变成负离子而使主合增强，导致电子温

度和电于密度都下降
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3 i!主 i吾

采用朗谬尔 双探针对立散场 ECR 等离 子体

革直中基片 上方的 等离子体参挺进行了 副量实

验结果在明 :

a 等 高 于体 密度随着 气压升高 克增大后减

小.而电子i孟庄随气压升高而降低

b 盹微波功率的增加 ， 等 离 子密度先增加后

达到饱和，电子温度受微波功丰影响很小

<. 随着氧气流量的增加 .氧原于浓度增加 ， 由

F 轧原子才挤在 电子形成 负 离 子既削弱 了 电子的 电

禹作用 又使主合作用增强， 导致等离 F体密度和

电于温庄都减小

参考主献

rn 徐新花 江 家友. 杨银堂 等 微波 ιCR 等 离 子体刻

怯系统LJJ. J电空科学与技术 . 2002 .22 ( 5 ) ，3S5 - 1 88

[2J 恩云飞 ，杨银堂 ， 孙青 电 子 回 旋共振等 离 子体技术

新进展 LJ J 西安电子科技大学学报 1 995 . 2 2 ( 的:

125-132

[3J 丁振峰 . if::J!:. 杏 ， 史 义才 . 等 微波 电子回 旋共振等 离

子体刻蚀研究 rJ 1 真 空科 学 与 技 水 . 1 99 5 . 1 6 (的

439-444

[ 1] M胁，1协y归she陀， M 飞 I阳10m时lly V M. Di"R'阳n阳ics off

chlor ine coupled pl~l..~mns 岛1ensurement of el创ctrnn

temperatures and electronenergy distribution

h町t;ons [J] . J∞TT1al of Aplllkd P I阴阳.2000 ，87

(,0 ,1642-1649

rsl 张治 国 . ~. 小锺 . 刘 天伟 . 等 U昭"" 探针诊 断徽汶

ECR 非 于衡磁拉斌射等 离 子体 LJ J 真 空科学 与技

术 ， 2005， 25 ( 2 ) ， 11 0- 1 H

[6] 许球华 任兆杏.沈元明 射频 偏茧 H‘l{- I'ECVD 等

离子体参数圳童rJ丁核聚变与 等离子体物理 . 2004

24( 1) ,63-66

[ 7] Cherri吨ton H E. The use of electros tatic prot剧 [0<

plasma diagnostics -A review r J l. Plasma Chemistry

and Plasma Processing . 1982. 2(2) ,113-140

Measurement of microwave ECR oxygen plasma parameter

TA N ni-song ,MA Zh i-bin ,Wl! Zh en-hui
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Ahstract : T he m icrow ave Eel{ p lasma parameter has heen diagno时d using do h ule La ng m uir prohes.

f h e 1- V character且s t ics of doh ule prohes were measur ed and i t s elect r on ic temperature . p lasma density

w ere ca cu lated. T he eff ect s o f ~as pressure . m icromave p ower and oxy~en cu rrent on t h e plasma

paraTTle l.ers were a nalysed. The r esu lt s indical以Il lIa l : ( l) W il ll Ih e increasing of gas pr essure . plasma

density increased and then decreased and electronic temperat ure gradually de creased. (2) P la sm a density

in creased and then saturated as t h e microwave 凹)wer was in crea sed . el ec t ronic t emperature h ad a very

small impact on mi cro w ave p ower. (3 ) W it h t he increa sing of the flow of oxygen. plasma densit y and

el ee l roni c lempera t uTe T叭l uce(l

Key word s: microwave E e R plasma ; dohule Langm uir prohes; el eetron ie t emp erat ure; p la sm a density
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