
 

面向半导体工艺的平面线圈感性耦合
氩等离子体源的三维流体模拟研究*
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针对平面线圈感性耦合氩气放电, 本文基于自主开发的三维等离子体流体力学程序, 数值模拟了线圈结

构以及放电气压对等离子体空间分布的影响. 研究表明, 由于线圈在环向上具有不对称性, 电子密度也具有

明显的环向不均匀性. 随着气压的增大, 这种环向不均匀性逐渐增强. 通过减小线圈的开口, 可以提高等离子

体的环向均匀性. 此外, 针对双线圈驱动放电, 还研究了内外双线圈电流幅值之比对于等离子体均匀性的影

响. 结果表明, 通过改变内外线圈电流幅值的比值, 有利于提高等离子体的径向均匀性.
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1   引　言

感性耦合等离子体源 (inductively  coupled

plasma sources, ICPs)广泛应用于半导体芯片制造

工艺中, 如刻蚀、沉积、离子注入等 [1]. 与容性耦合

等离子体源 (capacitively coupled plasma sources,

CCPs)相比, ICP具有诸多的优点, 例如 ICP的放

电气压低、等离子体密度高等 [2].

等离子体的均匀性是衡量半导体工业等离子

体源的一个重要指标, 因为其直接影响刻蚀与沉积

的均匀性, 从而影响芯片的生产质量. 因此, 如何

提高等离子体的均匀性是等离子体源研究的一个

热点课题. 目前, 研究和设计等离子体源的主要科

学方法包括实验诊断和数值模拟. 一般来说, 实验

诊断的成本较高, 而且由于工艺腔室的诊断窗口数

量较少, 导致了实验诊断手段能够直接观测到的信

息非常少. 与实验相比, 数值模拟技术同时具有时

间优势和成本优势, 而且可以得到更多的腔室内部

的等离子体信息, 例如各种粒子的密度、温度、等

离子体的均匀性等. 因此, 国内外相关半导体设备

公司非常重视数值模拟和仿真, 例如应用材料公司

的 Rauf等 [3–5] 开发了一系列程序, 用来对 ICP和

CCP腔室的研发进行仿真.

通常采用流体模型 [6]、整体模型 [7–9] 和粒子模

型 [10,11] 对等离子体源进行数值模拟. 流体模型由

于其计算速度比粒子模型快, 同时模拟的维度要比

整体模型高, 因此从各种模型中脱颖而出, 成为实

际工艺等离子体源模拟的主要模型. 最为有名的流

体仿真程序是 Kushner[12] 开发的 HPEM. 其早期

的工作主要是针对 ICP进行二维流体模拟, 即假

设 ICP腔室完全是环向对称的, 因此可以在柱坐

标下的 r -z 平面上进行模拟 [13–15]. 经过这几十年的

发展, 流体模型开始向三维模拟方向发展. 这是因
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为有一些效应必须采用三维模型才能进行研究, 例

如线圈的结构引起的等离子体环向不均匀性.

Kushner等 [16] 利用三维流体模型研究了线圈的形

状和腔室结构对于等离子体参数均匀性的影响, 其

结果表明, 合理地设计线圈的结构, 可以有效提高

等离子体的均匀性. Panagopoulos等 [17] 基于三维

有限元流体模型, 研究了 ICP腔室的进气口、出气

口、功率分布等对于粒子密度均匀性和刻蚀均匀性

的影响, 放电气体为 Cl2. 通过模拟发现, 当刻蚀过

程是离子主导时, 沉积功率的分布是影响刻蚀均匀

性的最重要因素. 使用对焦环可以显著降低环向的

非均匀性. Brcka[18] 基于 COMSOL软件, 对大面

积多线圈 ICP源进行了三维流体模拟研究. 研究

中对比了分布式平面多线圈 ICP源和集成多线圈

ICP源. 结果表明, 通过调节这两种结构 ICP源的

线圈电流、相位、频率, 可以调节等离子体的分布

和化学反应. 然而, 该工作假设离子通量满足迁移

扩散近似, 忽略了离子的惯性项, 当气压较低时,

结果存在一定的误差. 尽管以上提到了有关三维

ICP模拟的工作, 然而, 与二维流体模拟相比, 三

维 ICP源的模拟研究非常少, 而且仿真速度较慢.

目前的大多数三维 ICP模拟都是基于 COMSOL

等商业软件, 而国外的三维流体学术代码获取受

限, 因此为了对 ICP源的三维效应进行模拟, 非常

有必要自主开发三维流体快速模拟程序.

本文基于自主开发的三维流体模拟程序 [19],

对典型的圆柱形 ICP工艺腔室进行了数值模拟,

研究了不同的气压、功率以及线圈结构对于等离子

体均匀性的影响. 

2   模型描述

三维流体模型由两个模块组成, 即流体模块和

电磁场模块. 电磁场模块负责求解射频线圈产生的

感应电磁场, 以及等离子体的感性沉积功率密度.

流体模块负责求解各种粒子的输运过程. 下文分别

对这两个模块进行描述. 

2.1    电磁场模块

根据法拉第感应定律, 线圈中的射频电流可以

在等离子体中感应出感应电磁场, 等离子体中的电

子在感应电场的作用下, 又可以产生感应电流. 感

应电磁场满足麦克斯韦方程组: 

∇×E = −∂B

∂t
, (1)

 

∇×B = µ0µr (Jcoil + Jp) + µ0µrε0εr
∂E

∂t
, (2)

µ0

µr ε0 εr

Jcoil Jp

其中 E 为感应电场, B 是感应磁场,   是真空磁导

率,   是相对磁导率,   是真空介电常数,   是相

对介电常数,   是线圈的电流密度.   是等离子

体电流密度, 其满足如下方程: 

∂Jp

∂t
=

e2ne

me
E − νenJp. (3)

e ne me

νen

A A (r, t) = Ã (r) e−jωt

Ã A r

ω = 2πf f

式中  是单位电荷,    是电子密度,    是电子质

量,   是电子与背景中性粒子的弹性碰撞频率. 假

设电场和电流等物理量随时间的变化是简谐振荡

的, 即对于任意的物理量  , 有  ,

其中  为矢量   的复幅值,    表示空间位置矢量,

 为放电的角频率,   为放电频率, j为虚数

单位. 利用感应电场的散度为零, 并经过一系列的

推导 [19], 最终可以得到如下方程: 

J̃p = σpẼ, (4)
 

∇2Ẽ + µ0εω
2Ẽ = −jωµ0J̃p − jωµ0J̃coil, (5)

σp =
e2ne

me (νen − jω)其中  为等离子体电导率. 一旦确

定出感应电场和等离子体电流密度, 就可以得到射

频电源沉积到等离子体中的感性沉积功率密度为 

Pind =
1

2
Re

(
Ẽ · J̃∗

p

)
. (6)

Pind

可以看出, 感性沉积功率密度依赖于电子密度 .

在确定电子的能量平衡方程时将用到  , 见下文

介绍.

需要说明在是, 本文主要关注 H模式下的放

电, 此时放电主要由线圈产生的感应电场维持, 因

此没有考虑线圈的容性耦合. 在 H模式下, 由于电

子密度较高, 鞘层很薄, 线圈两端的电压对等离子

体不起主导作用. 因此, 在 H模式下, 忽略线圈的

容性耦合是合理的. 然而, 当放电处于 E模式时,

放电主要由线圈高压端产生的容性电场维持, 此时

必须考虑线圈的容性耦合. 

2.2    流体模块

在等离子体流体力学模型中, 将电子和离子看

作一个双流体, 它们分别由密度、流速和温度等物

理量来描述. 离子的连续性方程为 
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∂ni

∂t
+∇ · (niui) = Si, (7)

ni ui Si其中,   是离子的密度,   是离子的定向速度,  

是离子的源项.

离子的定向速度通过离子的动量方程得到: 

∂ (nimiui)

∂t
+∇·(nimiuiui) = niqiEs−kBTi∇ni+Mi,

(8)

mi qi Es

Ti

kB

Mi

其中,   是离子的质量;   是离子的电荷量;   为

空间电荷分离产生的静电场;   是离子的温度, 本

工作假设离子的温度恒定, 为室温 330 K;   是玻

尔兹曼常数;   是离子在碰撞过程中导致的动量

转移.

1017—1018 m−3

对于半导体工艺中采用的 ICP源, 通常运行

在 H模式下, 其密度较高 (  ), 使得

器壁处的鞘层很薄, 其厚度远远小于腔室的尺寸,

因此可以忽略鞘层对于放电的影响. 这样, 可以假

设等离子体满足准电中性条件, 即: 

ne = ni. (9)

ne因此可以得到电子的密度  . 另一方面, 由于电子

的质量很轻, 其通量满足迁移扩散近似: 

Γe = −µeneEs −De∇ne, (10)

µe =
e

meνen
De =

kBTe

meνen
其中  是电子的迁移率,    是

电子的扩散系数.

Es

Es

niui Γe

在 ICP中, 电场可以分为两类, 第 1类是由线

圈产生的感应电场, 感应电场通过求解麦克斯韦方

程组得到. 第 2类是由电荷分离产生的静电场  ,

本文通过令正电荷通量等于负电荷通量来确定  
[19],

即离子通量  等于电子通量  , 由此得到: 

Es = −niui +De∇ne

µene
. (11)

这种方法避免了求解耗时的泊松方程, 因此可以极

大地提高程序的计算效率.

Te电子的温度  由如下能量守恒方程确定: 

∂

∂t

(
3

2
nekBTe

)
+∇ ·Qe = −eΓe ·Es + Pind + Senergy,

(12)

Qe式中,   是电子的能流矢量, 

Qe =
5

2
kBTeΓe −Ke∇Te, (13)

Ke = 5/2kBneDe Senergy其中  是电子的热传导系数;  

表示电子在碰撞过程中损失的能量.

此外, 还要考虑激发态 (或亚稳态)粒子的扩

散过程, 其由如下连续性方程描述:
 

∂nn

∂t
+∇ · Γn = Sn, (14)

nn Sn

Γn Γn =

−Dn∇nn Dn

其中,    是中性粒子的密度;    是中性粒子的源

项;    是中性粒子的扩散通量 ,  其形式为  

 ,   是中性粒子的扩散系数 [20,21].
 

2.3    计算区域与边界条件

∇ni · en=0

uB = (kBTe/mi)
1/2

Qe = 2kBTeΓe

Γn =
1

4
nn

√
8kBTn

πmn

Tn = 330 K mn

图 1为计算区域的示意图. 模拟中将 ICP腔

室划分为 3个区域. 电磁模块的计算区域包括区

域 1、区域 2和区域 3. 流体模块的计算区域为区

域 1, 即等离子体区域. 当数值求解以上方程时, 需

要给定合适的边界条件. 对于离子, 在腔室的器壁

处以及介质窗下方, 离子的密度连续, 即  ,

离子的速度为玻姆速度  , 且方向

指向侧壁或介质窗; 在腔室器壁处以及介质窗下

方, 电子的热通量满足  ; 中性粒子的

通量满足  , 且方向指向边界, 其

中  是中性粒子的温度,    是中性粒子

的质量. 感应电场在腔室侧壁处、下极板以及腔室

顶端满足理想导体边界条件, 即切向电场为零.

 
 

区域1

区域3

区域2

腔室侧壁

下极板

腔室顶端

图 1　计算区域示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the calculation region.
 
 

2.4    碰撞过程

本文采用的放电气体为氩气, 模拟过程中一共

考虑 6种反应, 分别为电子与基态原子的弹性碰

撞、激发碰撞和电离碰撞 (编号 1, 2, 3), 电子与亚

稳态原子的电离碰撞和退激发碰撞 (编号 4和 5),

以及亚稳态原子之间的电离碰撞 (编号 6), 如表 1

所列.
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2.5    数值方法

在数值模拟中使用的离散网格如图 2所示, 并

将电磁场方程和等离子体流体方程在柱坐标系下

进行离散, 且均采用有限差分法进行数值求解. 由

于在电磁场模型中采用频域有限差分方法求解, 因

此每个射频周期只需要求解一次电磁场. 此外, 电

子能量方程在时间上采用隐式方法进行求解, 离子

连续性方程和离子动量方程在时间上采用显式方

法进行求解. 对于离子动量方程中的电场力项, 使

用迎风格式进行离散, 而其他项均采用中心差分进

行离散.
 
 

图 2　网格划分示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the grid.
  

3   结果与讨论

放电腔室结构为圆柱形, 如图 3(a)所示, 其中

腔室的半径为 15 cm, 等离子体区的高度为 10 cm,

介质窗的厚度为 1.2 cm, 屏蔽罩的高度为 10 cm,

基片台的高度为 1.2 cm. 射频线圈放置在介质窗

上方. 线圈中的射频电流为 13.56 MHz. 图 3(b)所

示为单组线圈的结构示意图, 单组线圈的半径以及

开口大小均可以改变. 

3.1    单组线圈对于等离子体均匀性的影响
 

3.1.1    等离子体参数的三维空间分布

图 4给出了单线圈驱动放电的电子密度、电子

温度、感应电场幅值和感性沉积功率密度的三维空

间分布, 其中放电气压为 2 Pa, 功率为 100 W. 在

Intel(R)  Xeon(R)  Silver  4114 CPU @  2.20 GHz
型号的计算机上, 运行 1000个射频周期只需要

2 h左右. 从图 4可以看到, 电子密度的最大值位

于腔室中心处, 这是由电子的迁移和扩散过程所

致. 电子温度的最大值位于介质窗的下方, 这是因

为电子主要在位于介质窗下方的趋肤层内吸收能

量, 因此此处的电子能量最大. 感应电场在线圈的

周围最大, 在等离子体内部, 感应电场几乎为 0, 这

是因为等离子体对感应电场有屏蔽作用. 从感性沉

积功率密度的分布可以明显看出趋肤层. 

3.1.2    气压的影响

r-ϕ
图 5为不同气压 (3 Pa和 13 Pa)、不同轴向位

置的  平面上的电子密度的分布, 其中功率为

100 W. 当气压为 3 Pa时, 可以看到在介质窗下

方 2 cm处, 电子密度的分布微弱的偏离圆心, 这

是由于线圈的环向非对称结构导致的. 即使在介质

 

表 1    氩等离子体中的碰撞反应及速率系数
Table 1.    Collision reactions and rate coefficients in argon plasma.

编号 反应表达式 反应系数/(m3·s–1) 文献

1 e + Ar → e + Ar 2.336× 10−14T 1.609
e exp

[
0.0618(lnTe)

2 − 0.1171(lnTe)
3
]

[1]

2 e + Ar → e + Ar∗ 2.48× 10−14T 0.33
e exp (−12.78/Te) [1]

3 e + Ar → 2e + Ar+ 2.34× 10−14T 0.59
e exp (−17.44/Te) [1]

4 e + Ar∗ → 2e + Ar+ 2.05× 10−13 exp (−4.95/Te) [22]

5 e + Ar∗ → e + Ar 2.0× 10−13 [22]

6 Ar∗ + Ar∗ → Ar + Ar+ + e 6.2× 10−16 [22]

注: 其中电子温度用电子伏(eV)为单位.
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图 3    (a)单线圈腔室结构示意图; (b)单组线圈

Fig. 3. Schematic  diagram  of  (a)  the  single-coil  chamber

structure and (b) the single coil.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 21 (2024)    215201

215201-4

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


窗下方 8 cm处, 电子密度的分布仍然存在微弱的

偏心. 当气压为 13 Pa时, 电子密度偏离圆心更加

显著. 这是因为随着气压的增大, 电子与背景中性

粒子的弹性碰撞频率增大, 电子的迁移率和扩散系

数减小, 电子密度的局域性增强, 因此均匀性变差.

同时可以注意到, 随着距离介质窗越来越远, 电子

密度的环向非均匀性得到明显的改善. 这是因为在

远离介质窗的位置, 线圈对于等离子体的影响减

弱, 线圈产生的电场主要分布在趋肤层内.
 

3.1.3    功率的影响

r-ϕ

图 6所示为不同放电功率下, 基片台上方 1 cm

处  平面上的电子密度分布, 其中放电气压为

2 Pa. 从图 6可以看出, 当功率从 200 W增加到

500 W时, 电子密度明显增大, 而放电功率对于电

子密度的分布没有明显的影响, 电子密度呈现出中

间区域高、边缘低的分布.
 

3.1.4    线圈开口的影响

通过上文的分析可知, 当气压较高时, 线圈的

形状会对等离子体的均匀性产生显著的影响, 下面

进一步研究线圈形状的作用. 为了方便说明问题,

这里以单匝线圈为例.

π/15 π/5 π/3 7π/15

r-ϕ

首先研究线圈的开口对于等离子体均匀性的

影响. 图 7 所示为 4种不同开口大小的线圈, 其中

线圈的半径为 6 cm, 图 7(a)—(d)中线圈的开口弧

度分别为  ,   ,   ,   . 图 8为不同线圈

开口大小的情况下, 介质窗下方 5 cm处的   平

面内的电子密度分布. 其中气压为 12 Pa, 功率为

300 W. 当线圈的开口较小时, 电子密度的环向均

匀性较好, 随着线圈的开口越来越大, 电子密度的

分布逐渐偏离圆心, 即电子密度的环向均匀性明显
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717.8538.4358.9179.50

/(V·m-1)

2518126.12T10-10

ind/(104 W·m-1)

图 4    (a)电子密度、(b)电子温度、(c)感应电场幅值以及 (d)感性沉积功率密度的三维空间分布 , 其中气压为 2 Pa, 放电功率

100 W

Fig. 4. Three-dimensional spatial distribution of the (a) electron density, (b) electron temperature, (c) induced electric field amp-

litude, and (d) induced deposited power density. The gas pressure is 2 Pa, the discharge power is 100 W.
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r-ϕ图 5    不同轴向位置的   平面上的电子密度的分布 (气压分别为 3 Pa和 13 Pa, 功率为 100 W) 　(a), (d) 介质窗下方 8 cm;

(b), (e) 介质窗下方 5 cm; (c), (f) 介质窗下方 2 cm

r-ϕFig. 5. Distribution of electron density in the    cross section for different axial positions: (a), (d) 8 cm below the quartz window;

(b), (e) 5 cm below the quartz window; (c), (f) 2 cm below the quartz window. The gas pressure is 3 Pa and 13 Pa, the power is

100 W.
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变差. 这是因为线圈开口处感应电场和感性沉积功

率密度明显低于其他位置, 导致开口对应位置处的

电子密度最低, 破坏了环向的对称性.

x y-z

π/15

7π/15

图 9(a), (b)为不同   向位置的   平面上的

电子密度的分布,  线圈开口弧度分别为   和

 . 其中放电气压为 12 Pa, 功率为 300 W. 可以
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r-ϕ图 6    基片台上方 1 cm处的   平面的电子密度分布 (气压为 2 Pa)　(a) 200 W; (b) 300 W; (c) 400 W; (d) 500 W

r-ϕFig. 6. Distribution  of  electron  density  in  the      plane  which  is  1 cm  above  the  substrate:  (a)  200 W;  (b)  300 W;  (c)  400 W;

(d) 500 W. The gas pressure is 2 Pa.

 

(d)(c)(b)(a)

π/15 π/5 π/3 7π/15图 7    不同线圈的开口弧度的单匝线圈　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

π/15 π/5 π/3 7π/15Fig. 7. Single circle coil with different opening sizes: (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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π/15 π/5 π/3 7π/15图 8    气压为 12 Pa, 功率为 300 W时, 线圈开口的大小对于电子密度环向分布的影响　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

π/15 π/5 π/3 7π/15Fig. 8. Effect of the size of the coil opening on the azimuthal distribution of electron density: (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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图 9    气压为 12 Pa, 功率为 300 W时, (a), (b)不同   轴方向位置的   平面上的电子密度的分布, 线圈开口弧度分别为   和

 ; (c), (d)不同   轴方向位置的   平面上的电子密度的分布, 线圈开口弧度分别为   和  

y-z π/15
7π/15 x-z π/15

7π/15

Fig. 9. (a), (b) Distributions of electron density in the     plane at different x-direction positions with coil openings of     and

 ; (c), (d) the distributions of electron density in the     plane at different y-direction positions with coil openings of   

and   . The gas pressure is 12 Pa and the power is 300 W.
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π/15 y-z

7π/15
y

y

y y

y x-z

π/15 7π/15 x-z

y x

看到, 当线圈的开口为  时,   平面上的电子

密度分布比较均匀, 而当线圈的开口为   时,

电子密度的分布明显向  轴的负方向偏移. 这是因

为线圈的开口主要在  轴的正方向, 此处感应电场

和电离率低于  轴的负方向, 电子密度也在  轴的

正方向较高. 图 9(c), (d)为不同  方向位置的 

平面上的电子密度的分布, 线圈开口弧度分别为

 和   . 可以看到, 在两种线圈开口下,   

平面上的电子密度分布都很均匀. 这是因为线圈的

开口主要沿  轴方向, 并没有破坏  方向的对称性.

综上所述, 较大的线圈开口会明显破坏等离子体的

均匀性, 减小线圈开口的大小有助于提高等离子体

的均匀性. 然而需要指出的是, 线圈的开口太小也

会带来负面的效应. 在实验上, 由于线圈的一端接

地, 另一端接功率源, 因此两端之间存在明显的电

压降, 若线圈两端距离太近, 会使得线圈两端间的

静电场过强, 进而导致 E模式过强, 甚至发生打火.

所以在实际的线圈设计中, 应该保持平衡, 从而确

定最佳的开口大小. 

3.1.5    线圈半径的影响

r-ϕ
π/15

除了线圈开口大小的影响, 线圈半径也会对等

离子体的分布产生影响. 图 10 给出了不同半径的

单匝线圈放电情况下, 在介质窗下方 5 cm 处的

 平面内电子密度的空间分布 ,  其中气压为

12 Pa, 功率为 300 W, 线圈的开口弧度为  , 线

圈的半径分别为 3 cm, 9 cm 和 12 cm. 可以看到,

随着半径的增大, 等离子体的密度有所下降, 等离

子体的径向均匀性变好, 然而环向均匀性变差. 

3.2    内外双线圈对于等离子体均匀性的
影响

上文研究了单组线圈放电对于等离子体均匀

性的影响, 然而单组线圈的可调节参数有限. 下面

采用一种更复杂的线圈结构, 即图 11所示的内外

双线圈. 这种线圈具有更多的可调节参数, 例如内

外线圈的相对位置以及内外线圈的电流幅值之比

均可调节.
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图 11　(a)双线圈腔室结构示意图; (b)内外双线圈

Fig. 11. (a)  Schematic  diagram  of  the  dual-coil  chamber

structure; (b) the internal and external dual coil.
  

3.2.1    内外线圈相对位置的影响

r-ϕ
图 12为不同的内外线圈相对位置下, 介质窗

下方 1 cm处的   平面上的电子密度的分布. 其

中气压为 12 Pa, 放电功率为 300 W. 一共考虑了

4种相对位置, 即 case 1—case 4. 固定内部线圈的

位置, 旋转外部线圈的位置. 内外线圈的电流幅值

比固定为 1∶1. 可以看到随着外部线圈的旋转, 电

子密度的分布也发生了明显的旋转. 虽然改变内外

线圈的相对位置可以明显改变电子密度的分布, 然

而电子密度仍然存在明显的环向不均匀性, 即内外

线圈的相对位置对等离子体的环向均匀性没有明

显的调制作用. 

3.2.2    内外线圈电流幅值比的影响

r-ϕ

最后, 研究不同的内外线圈电流幅值比对于等

离子体参数的影响. 图 13为电子密度、电子温度、

感性沉积功率密度以及感应电场的幅值在介质窗

下方 1 cm处的   平面上的分布 .  其中气压为

12 Pa, 功率为 300 W, 内外线圈的电流比分别为

1∶2和 2∶1. 从图 13(a)—(d)可以看到, 当内外线

圈电流的幅值比为 1∶2时, 电子密度的分布较为分

散, 径向均匀性较好; 电子温度在外侧一圈的值较

大, 径向中心的电子温度较低. 而当内外线圈电流

的幅值比为 2∶1时, 电子密度的分布更加局域在中

 

560


e
/
(1

0
1
6
 m

-
3
)

420

280

150

7.8

(c)

(b)(a)

图 10    线圈半径对电子密度环向分布的影响　(a) 3 cm;

(b) 9 cm; (c) 12 cm

Fig. 10. Effect  of  coil  radius  on  the  azimuthal  distribution

of electron density: (a) 3 cm; (b) 9 cm; (c) 12 cm.
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心, 即中心处与边缘处的电子密度相差较大, 电子

密度的径向均匀性较差. 内侧一圈的电子温度较

高. 不同电流幅值比下, 电子密度和电子温度的分

布可以通过感应电场以及感性沉积功率密度的分

布进行解释.

图 13(e), (f)所示为不同电流幅值比下的感应

电场幅值的分布. 当电流幅值比为 1∶2 时, 由于外

侧线圈的电流较大, 因此产生的感应电场大于内侧

线圈产生的电场, 感应电场整体上呈现出外侧大、

内侧小的趋势. 同时由于感性沉积功率密度正比于

感应电场幅值的平方, 因此此时的感性沉积功率密

度也呈现出外侧大、内侧小的分布, 如图 13(g)所

示. 当电流幅值比为 2∶1 时, 内侧线圈的电流较大,

此时内侧线圈产生的感应电场较大, 感性沉积功率

密度也呈现出内侧大、外侧小的分布, 如图 13(h)

所示. 总体来说, 电流幅值比为 2∶1 时, 等离子体

的径向均匀性更好. 因此, 通过调节内外线圈的电

流幅值比可以有效调节等离子体的径向均匀性. 

 

(a) (b) (c) (d)

Min Max

r-ϕ图 12    不同的内外线圈的相对位置下 , 电子密度在   平面上的分布 (气压为 12 Pa, 功率为 300 W, 内外线圈电流幅值比为

1∶1)　(a) case 1; (b) case 2; (c) case 3; (d) case 4

r-ϕFig. 12. Distribution  of  electron  density  in  the     plane  for  different  relative  positions  of  the  inner  and outer  coils:  (a)  case  1;

(b) case 2; (c) case 3; (d) case 4. The pressure is 12 Pa, the power is 300 W, and the coil current ratio is 1∶1.
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图 13    不同的内外线圈电流幅值比下, (a), (b)电子密度、(c), (d)电子温度、(e), (f)感性沉积功率密度和 (g), (h)感应电场的幅

值在   平面上的分布, 气压为 12 Pa, 功率为 300 W

r-ϕ
Fig. 13. Distribution of  (a),  (b) electron density,  (c),  (d) electron temperature,  (e),  (f)  induced deposition power density and (g),

(h) amplitude of induced electric field in the     plane for different relative positions of the inner and outer coils. The pressure is

12 Pa and the power is 300 W.
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4   结　论

本文针对感性耦合放电, 建立了一种改进的等

离子体双极扩散模型, 并自主开发了三维流体模拟

程序, 研究了真实工艺腔室几何结构下气压、功率

和线圈的形状对于等离子体均匀性的影响. 研究表

明, 随着功率的增大, 等离子体的密度明显增大,

但是功率对于等离子体的环向均匀性影响不大. 随

着气压的升高, 等离子体的环向均匀性变差, 随着

距离介质窗越来越远, 这种环向的非均匀性得到改

善. 减小线圈的开口大小有利于提高等离子体的均

匀性. 通过对内外双线圈放电进行研究, 可以发现,

内外双线圈的相对位置对于等离子体的环向均匀

性影响不大. 调节内外双线圈的电流幅值比, 可以

有效地调节等离子体的径向均匀性. 当内外线圈的

电流幅值比为 1∶2时, 等离子体的径向均匀性更

好. 在未来的研究中, 我们将考虑等离子体与背景

气体的流场、热场的耦合, 并对复杂工艺气体 (如

碳氟气体)放电进行三维模拟. 另外, 当放电处在

E模式时, 在双线圈放电中两线圈相邻处, 可能会

有较强的电场, 会对放电的径向均匀性产生一定的

影响. 在以后的工作中, 将把容性耦合考虑到模型

中, 进一步完善模型的功能.
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Abstract

In this paper, the effect of the coil structure, as well as the gas pressure, on the spatial distribution of an

inductively  coupled  argon  plasma  is  numerically  investigated  based  on  our  developed  three-dimensional  fluid

model.  The  model  is  based  on  a  modified  ambipolar  diffusion  model,  in  which  the  electron  density  is  solved

under  the  quasi-neutral  condition,  the  ion  density  and  neutral  particle  density  are  obtained  by  solving

continuity equations, and the ion flux is achieved by solving the full momentum balance equation. In addition,

the inductive electric field is governed by the Maxwell equations, which are solved in the frequency domain. The

results show that the electron density is nonuniform along the azimuthal direction due to the asymmetry of the

coil  structure,  and  the  uniformity  becomes  better  as  gas  pressure  decreases.  Besides,  the  plasma  azimuthal

uniformity can also be improved by reducing the opening of the coil.  As the coil  radius increases, the plasma

density  decreases,  while  the  radial  uniformity  of  the  plasma  improves,  and  the  azimuthal  uniformity

deteriorates. In addition, the influence of the current amplitude ratio between the inner coil and outer coil on

the plasma uniformity in dual-coil discharge is also investigated. It is found that the plasma radial uniformity

becomes  better  by reducing the  inter-to-outer  coil  current  amplitude  ratio.  The results  obtained in  this  work

demonstrate  that  the  plasma  uniformity  can  be  improved  by  optimizing  the  coil  structure  and  adjusting  the

discharge parameters, which is of significant importance in etching and deposition processes.
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