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Abstract　 In  the  advanced semiconductor  process,  it  is  necessary  to  precisely  control  the  plasma ionization
rate and ion impact energy, and the traditional single-frequency power supply makes it difficult to achieve the above
goals,  so  a  dual-frequency  is  proposed.  It  is  of  great  significance  to  develop  dual  frequency  matchers  in  order  to
achieve  impedance  matching  at  different  frequencies.  This  article  designs  a  dual  frequency  automatic  impedance
matcher based on a diode amplitude-phase detection circuit. Simulation research shows that Urms can represent the
matching degree between the RF power and the chamber; the greater the Urms, the greater the degree of mismatch,
and vice versa, the better the matching degree. Gama and T-type matching networks are used for matching outputs
of  13.56  M  and  400  kHz  signals,  respectively.  Simulation  results  show  that  the  structure  exhibits  excellent
transmission  characteristics,  with  a  theoretical  insertion  loss  of  less  than  −0.002  dB  and  high  isolation,  with  a
theoretical  isolation  of  −34.4  dB.  The  optimization  algorithm  has  the  characteristics  of  fast  response  and  high
matching accuracy, and uses this method to achieve impedance matching between the RF source and the chamber.

Keywords　Impedance matcher，Amplitude-phase detection，Matching network，Alternating optimization
algorithm

摘要　先进半导体制程中需要对等离子体离化率和轰击能量进行精准控制，传统单频系统难以实现上述目标，进而提出

复频信号控制。基于对双频射频电源系统的进一步需求，开发双频匹配器以便实现在不同频率下的阻抗匹配具有重要的意

义。文章基于二极管幅−相检测电路，设计一款双频自动阻抗匹配器电路，并分别进行检测模组、匹配架构以及寻优算法等相

关机理分析。通过研究表明，Urms可以表征射频电源与腔室之间的匹配程度，Urms越大表征失配程度越大，反之匹配程度

越好。针对 13.56 M和 400 kHz信号分别采用 Gama型和 T型匹配网络进行匹配输出，仿真结果表明该结构具有很好的传输

特性，理论插损小于−0.002 dB以及较高的隔离度，理论隔离度−34.4 dB。同时，轮换寻优算法，具备响应速度快，匹配精度高

等特性，可以利用轮换调谐的方式高效实现射频源和腔室之间的阻抗匹配。
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中图分类号：TN407　　　文献标识码：A　　　doi：10.13922/j.cnki.cjvst.202310006

射频电源在 ICP（Inductively Coupled Plasma）工
艺中扮演着关键角色[1-3]。ICP是一种高温、高密度

等离子体工艺，常用于半导体制造中的清洗、蚀刻

和沉积等工艺。射频电源通过向感应线圈施加高

频电磁场，使气体（通常是氩气或氧气）在真空室中

电离，形成等离子体，并作用于基底。

与单频射频电源相比，双频射频系统可以提供

更精细的等离子体控制，有助于优化工艺参数和提

2高加工质量。其结合了低频和高频功率输入，可

调节等离子体的密度和能量分布，从而实现更精准
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的材料处理[4-5]。基于对双频射频电源系统的进一

步优化需求，双频匹配器可以实现在不同频率下的

阻抗匹配，以确保射频功率被有效地传输到等离子

体中，从而提高工艺的稳定性和可控性[6]。

Urms1 =√
U2

MAG1+U2
Phase1

Urms2 =
√

U2
MAG2+U2

Phase2 UMAG

UPhase Urms

传统匹配箱都是针对当个频点进行匹配，本文

设计的基于幅−相检测电路，提出一种双频阻抗匹

配器架构，实现在双路同时输入的工况下也能实现

双路与腔体之间的共轭匹配，如图 1所示。利用输

入端的幅值信息和相位信息，通过 STM32分别控制

可调电容 C1和 C2以及 C3和 C4位置，实时采集负

载幅值和相位信息，并进行均方根处理

， 。当 和

相位 均小于设定值时，即 小于设定值，就可

以代表射频电源和等离子腔体之间实现共轭匹配[7]。
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图1　双频自动阻抗匹配器系统框图

Fig. 1　System diagram of dual-frequency automatic impedance

matcher
  

1　系统组成
该阻抗幅−相检测系统主要由 4部分组成 ：

（1）13.56 MHz匹配模块；（2）MAG-Phase1检测模块；

（3）400 kHz匹配模块；（4）MAG-Phase2检测模块。

利用以上 4个模块就可以搭建双频阻抗匹配器主电

路。其中（2）和（4）检测模组原理相一致，适用的频

段有区别，（1）13.56 M匹配模组采用的是 Gama型

匹配网络，（3）400 kHz匹配模组采用的是 T型匹配

网络。双路射频信号经过合路输出到腔室用于离

化等离子体。

UPhase UMAG

负载阻抗的幅值/相位信息与输出电压和输出

电流密切相关，利用电流互感器分离主电路电流信

息并做进一步电路处理。同时，利用电容分压原理

分离主路电压信息，再利用二极管的单向导电性原

理以及 RC滤波得到 和 [8]。 

1.1　MAG-Phase 模块

Phase检测电路主要利用电压以及电路信号叠

加得到带有相位信息的高频信号，再利用二极管单

向导电性，并结合 RC滤波电路实现相位信息提

取[9-10]，其电路原理框图如图 2所示。
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图2　Phase模块

Fig. 2　Principle of phase detection
 

MAG检测电路同样主要利用电压以及电路信

号叠加得到带有幅值信息的高频信号，再利用二极

管单向导电性，并结合 RC滤波电路实现幅值信息

提取，其技术原理框图如图 3所示。
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图3　MAG模块

Fig. 3　Principle of mag detection
 

经过数据处理，从而得到表达式:

Uphase = k1

(
1
Z0

)
· sin(ϕ0) （1）

UMAG = k2 ·
(
1− k3

Z2
0

)
（2）

其中 k1 为相位检测系数，大小与功率相关且与阻抗

幅值成反比；k2 为幅值检测系数，大小与功率相关，

k3 为常数。

UMAG UPhase

Z0

当检测两路 和 信号数值为 0时，等价

于该等效负载阻抗的幅值大小等于 且相位等于

0°，如图 4所示。 
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1.2　13.56 MHz 匹配模块

在图 1中，Vin1为 13.56 MHz射频信号，内阻

Rs=50 Ω。针对负载 ZL=20 Ω，通过理论计算得到不

同容值对应的反射系数，其中 C1范围 [30,1000]pF、
C2范围 [30,1000]pF，Gama型匹配网络中串联电感

Ls1=1.0 uH，如图 5所示。
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图5　Gama型匹配网络，不同容值对应的反射系数

Fig. 5　Gama-type network,  the  relationship  between reflection

coefficients with capacitance
 

Z1 = ZL+ j ·
(
w ·Ls1−

1
w ·C2

)
（3）

Z2 =

Z1 ·
(

1
j ·w ·C1

)
Z1+

1
j ·w ·C1

（4）

Γ13.56M =
Z2−Rs

Z2+Rs
（5）

Urms1

Urms1

针对 Gama型匹配架构[11]，可以明显发现，当并

联电容 C1=286 pF,串联电容 C2=192 pF时，反射系

数为极小值 0.0098。此时 也是极小值，再通过

判断 是否小于阈值条件，来判断是否继续调节

电容 C1和 C2。通过重复这样的循环调节就可以实

现射频源和腔体之间的阻抗匹配。 

1.3　400 kHz 匹配模块

在图 1中 ，Vin2为 400  kHz射频信号 ，内阻

Rs=50 Ω。针对负载 ZL=20 Ω，通过理论计算得到不

同容值对应的反射系数，其中 C3范围 [30,1500]pF、
C4范围 [30,1500]pF， T型匹配网络中串联电感

Ls2=20 uH，并联电感 LS3=85 uH，如图 6所示。
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图6　T型匹配网络，不同容值对应的反射系数

Fig. 6　T-type  network,  the  relationship  between  reflection  co-

efficients with capacitance
 

Z3 = ZL+ j ·
(
− 1

w ·C4

)
（6）

Z4 =
Z3 · ( j ·w ·Ls3)
Z3+ j ·w ·Ls3

（7）

Z5 = Z4+ j ·
(
w ·Ls2−

1
w ·C3

)
（8）

Γ400k =
Z5−Rs

Z5+Rs
（9）

Urms2

Urms2

针对 T型匹配架构，可以明显发现，当并联电

容 C3=664 pF,串联电容 C4=1146 pF时，反射系数为

极小值 0.009。此时 也是极小值，再通过判断

是否小于阈值条件，来判断是否继续调节电容

C3和 C4。通过重复这样的循环调节就可以实现射

频源和腔体之间的阻抗匹配。 

2　匹配算法

Urms1

Urms1

针对 13.56 M Gama型匹配架构，当并联电容

C1恒定，反射系数随串联电容 C2改变，且存在一

个极小值，当 C2调节到极小值点时，对应 也是

极小值，再通过判断 是否小于阈值条件，来判

断是否继续调节串联电容 C2；当串联电容 C2恒定，

反射系数随并联电容 C1改变，且同样存在一个极
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Urms1

Urms1

小值，当 C1调节到极小值点时，对应 也是极小

值，再通过判断 是否小于阈值条件，来判断是

否继续调节并联电容 C1。因此，通过重复这样的循

环调节就可以实现射频源和腔体之间的阻抗匹配。

Urms

程序原理框图如图 7所示，首先设定循环次数

N 和 的阈值条件，进入程序。针对 Gama型匹配

网络，控制逻辑如下：
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图7　程序控制逻辑流程图

Fig. 7　System program flowchart
 

UMAG UPhase

Urms

（1）读取腔体此时刻的幅值 和相位 ，

并计算 ，首先判定循环次数 i 是否超过 N，如果

超过最大次数就结束调节，否则进行步骤（2）；
Urms Urms（2）判定 是否大于阈值，如果 超过阈值，

则进行步骤（3）,否则结束调节；

Urms（3）调节 C1电容位置，寻找对应 的极小值

点，即反射系数对应电容 C1的极小值，再进行步骤（4）；
Urms（4）调节 C2电容位置，寻找对应 的极小值

点，即反射系数对应电容 C2的极小值，循环次数 i
加 1，再进行步骤（1）；

以上便是 Gama型匹配拓扑的控制逻辑，经过

2到 3次循环就可以找到 C1和 C2，使得射频源和

腔体等效阻抗共轭匹配，T型匹配拓扑控制逻辑

同理。

图 8是基于 MATLAB编程得到对应阻抗 Z=
20 Ω下，分步调谐的反射系数变化趋势线。反射阈

值为 0.03，N=3，初始电容 Cap=[C1,C2]=[300,560]pF，
电容 C1和电容 C2的步进值均为 3pF。（1）调谐并

联电容 C1，固定串联电容 C2，经过 49次迭代，找到

极小值点组合 Cap=[162,560]pF，（2）调谐串联电容

C2，固定并联电容 C1，经过 127次迭代，找到极小值

点组合 Cap=[162,185]pF，（3）调谐并联电容 C1，固
定串联电容 C2，经过 45次迭代，找到极小值点组

合 Cap=[294,185]pF，（4）调谐串联电容 C2，固定并

联电容 C1，经过 2次迭代，找到极小值点组合 Cap=
[294,191]pF，此时对应反射系数为 0.0183小于 0.03，
满足设定要求结束循环，如图 9所示。

Urms Urms

Urms

因为 和反射系数存在线性关系，当 增大

时，其物理意义为射频电源与腔体等效负载之间的

阻抗偏差越大，当 小于设定值 0.03时，其代表射
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频电源和腔体等效负载之间满足阻抗匹配要求，同

时射频电压驻波比也将小于 1.05。因此，该匹配算

法可以快速便捷的实现射频源和负载之间的阻抗

匹配。基于幅－相检测实现双频自动阻抗匹配的

方式，可以快速响应等离子体腔室由于外部扰动导

致的等效阻抗变动，有助于双频信号在半导体工艺

场合下的应用能力。 

3　系统仿真
对于双频阻抗匹配器，一方面重点考虑射频源

和腔体之间的阻抗匹配，另一方面还需要考虑三端

口网络之间的隔离度和插损。利用 ADS仿真软件

搭建双频阻抗匹配系统，如图 10所示。其中 Vin1为

13.56 MHz射频信号，内阻 Rs=50 Ω，Vin2为 400 kHz
低频信号，内阻 Rs=50 Ω，负载 Z=20 Ω。
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Fig. 10　Dual-frequency impedance matching system
 

依据理论计算，设置相关集总参数数值，得到

Vin1和 Vin2以及 Vout之间的隔离度和插损，如

图 11、图 12所示。
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图11　Vin1和 Vin2端口之间的隔离度

Fig. 11　Isolation between Vin1 and Vin2 ports
 

在 400 kHz和 13.56 MHz频率下，该匹配架构

的 S12=−36.3 dB,S21=−34.4 dB，输入 1、2端口之间

具有较好的隔离度。其相对输出 Vout端口的插损

分别为 S32=−0.002 dB，S31=−0.002 dB，具有较低的

插入损耗。因此，该双频阻抗匹配器拓扑具有非常

良好的隔离度，保证射频电源之间不会相互影响。同

时，射频源到负载之间的插入损耗也非常小，保证各

路功率传输时，能量都能被腔室吸收，效率高、反射小。
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图12　Vin1和 Vin2端口相对输出 Vout端口的插损

Fig. 12　Insertion  loss  of  Vin1 and  Vin2 ports  relative  to  Vout

ports
 

图 13为在端口 1和 2分别输入 1 kW功率 Vin1
和 Vin2信号，得到的时域仿真波形。可以看出端

口 3输出的是载波为 400 kHz，并叠加 13.56 MHz的

高频信号作用于负载。因此，通过分别控制输入

Vin1和 Vin2的功率，实现腔体离子的离化率和等

离子能量的精准控制。 
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4　结论

本文设计的基于二极管幅−相检测双频阻抗匹

配电路，具备电路原理简单，维修方便，成本可控等

优势。通过利用高频信号（13.56 M）和低频信号

（400 K）进行多路复合输出，进而分别控制等离子体

的离化率和轰击能量，从而实现多维度、多角度的

等离子体精准控制，适合用于多场合下的阻抗匹配

应用环境。

UMAG UPhase

Urms

同时，轮换寻优算法迭代效率高，匹配阈值可

调，其有力提升匹配器中电机调节效率，当检测

和 信号小于设定值时，即可以判定腔室等

效负载和射频电源之间实现阻抗匹配。另一方面，

该方案采集腔室等效阻抗的相对幅值和相对相位

大小，无需进行复杂的物理建模求解腔室等效阻抗

真值，也无需进行复杂的可调电容真值曲线拟合，

匹配算法基于轮换调谐的方式实现 调节操作，

从而能高效的实现匹配箱的阻抗匹配。同时，避免

因可调电容、工艺调节以及应用环境等外部因素改

变而对匹配箱中的调节算法产生较大影响，相对于

传统调节方式，该方案更加稳定与高效。
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