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低气压射频等离子体的探针诊断方法

刘永新，张莹莹
（大连理工大学 物理学院 基础物理国家级实验教学示范中心，辽宁 大连１１６０２４）

　　摘　要：在半导体芯片制造工艺中，约１／３道工序采用等离子体技术，例如材料刻蚀和薄膜沉积等．因此对射频等

离子体的基础物理过程的理论和模拟及实验研究具有重要意义．在理解等离子体的复杂物理过程、验证理论模型与数

值模拟结果的正确性方面，实验诊断具有重要作用．总结了射频等离子体中常用的探针诊断方法及其最新研究进展，包

括朗缪尔探针、双探针、微波共振探针以及磁探针，重点介绍了这些探针的结构、特点及典型的测量结果．
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　　射频等离子体技术已经广泛应用于集成电路

制造、光伏产业、平板显示等领域中的材料刻蚀、

薄膜沉积、表面清洗、离子注入等工艺中［１］．目

前，我国微电子企业外购芯片面临诸多困境，生产

具有自主知识产权的高端刻蚀机成为物理、微电

子等学科关注的焦点．在芯片加工制造过程中，

有接近１／３的工序需要借助等离子体处理技术完

成．低气压射频等离子体主要用于反应性离子刻

蚀工艺，其最大优势是可以产生大面积、均匀的等

离子体，从而在一定程度上保证基片表面刻蚀的

均匀性．因此，在本科实验教学中，有必要使学生

了解国家重大战略需求，使学生认识到我国在低

气压射频等离子体物理相关领域的研究进展和技

术瓶颈，培养学生探索研究的兴趣，为国家输送相

关后备人才．

１　原　理

在低温等离子体技术中，等离子体化学反应

不需要较高的温度．这类等离子体中电子密度在

１０８～１０
１２ｃｍ－３范围，电子温度在１～１０ｅＶ的范

围内．根据反应器的形状及电源耦合方式的不

同，射频等离子体可以分成感性耦合等离子体、容

性耦合等离子体以及螺旋波等离子体．各类射频

等离子体的诊断方式与方法相似，本文以容性耦

合等离子体（Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ，ＣＣＰ）

的探针诊断为例进行介绍．

射频容性耦合等离子体由真空腔室构成，其

结构示意图如图１所示．腔室中包含１对平行的

金属电极板，间距为１～１０ｃｍ，其中１个电极板

由射频电源驱动，另１个电极可以接地，或者接入

射频电源，从而实现双频电源同时驱动．如果不

采用介质（例如陶瓷）套筒对平行板之间的等离子

体进行约束，则接地的腔室侧壁将构成容性耦合

等离子体的第３个电极．

图１　射频容性耦合等离子体腔室结构示意图

典型的射频驱动电压在０～１０
３Ｖ之间，对于

某些介质深刻蚀工艺，射频电压可以达到１０４Ｖ．

工作气体通过“淋喷头”式的电极表面流经放电区



域，残余气体被真空泵系统抽出．容性放电是典

型的“三明治”（鞘层—等离子体—鞘层）结构．质

量较小的电子能够响应射频电场，在以正离子为

背景的两电极之间振荡．靠近电极的区域是空间

正电荷的鞘层区，鞘层中有很强的静电场，方向由

等离子体区指向电极表面．鞘层电场在一定程度

上能限制电子，加速正离子轰击电极板．对于

ＣＣＰ，用于介质刻蚀时，工作气压在１０～１００ｍＴｏｒｒ

（１ｍＴｏｒｒ＝０．１３３３２２Ｐａ）之间，驱动频率普遍采

用６０ＭＨｚ，等离子体密度在１０９～１０
１１ｃｍ－３之

间；用于薄膜沉积时，工作气压较高（１Ｔｏｒｒ量

级），电源频率一般采用１３．５６ＭＨｚ．

射频等离子体的实验研究进展取决于诊断手

段的发展水平，因此采用多种诊断方式，可以从测

量等离子体的多个状态参量入手，加深对等离子

体性质的理解．例如，静电朗缪尔探针可以测量

惰性气体等离子体中电子能量分布函数、电子密

度等；微波共振探针可以测量反应性气体放电中

的电子密度；磁探针可以测量等离子体中磁场强

度，进而计算电流及功率等．下面介绍几种典型

探针的结构、工作原理及测量结果．

２　探针诊断方法

２．１　朗缪尔探针

２０世纪２０年代，朗缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）发明了

用于诊断等离子体的探针，并同 ＭｏｔｔＳｍｉｔｈ一起

对其进行了详细地分析，这种探针被称为朗缪尔

探针［１］．由于该探针结构比较简单，因此被广泛

应用于低气压等离子体诊断中，并迅速成为等离

子体诊断技术中强有力的诊断工具之一．将金属

丝伸入等离子体中，施加正向或者负向偏压，便能

够收集等离子体中的电子流和离子流，这就是朗

缪尔探针的工作原理．根据得到的探针犐犞 曲

线，可以计算等离子体的电子密度、离子密度、电

子能量分布函数（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＥＤＦ）和等离子体悬浮电位等多个参

量，其结构及原理如图２所示．通常来讲，低气压

射频等离子体放电处于非平衡状态，ＥＥＤＦ偏离

麦克斯韦分布．通过探针测量电子能量分布，可

以深刻地理解等离子体的加热机制和电子的动力

学特性，还能计算出某些反应速率［２３］．

Ｇｏｄｙａｋ等人在射频等离子体探针诊断方面

做出了重要贡献［２６］，采用高分辨的朗缪尔探针技

术系统地研究了单频ＣＣＰ中ＥＥＤＦ、等离子体密

度和电子温度随外界放电参量的变化，发现了

ＣＣＰ中放电模式的转换现象．韩国ＫＡＩＳＴ实验

室Ｃｈａｎｇ等人采用单探针射频补偿技术，有效地

克服了射频干扰，在单频ＣＣＰ研究方面取得了大

量的研究成果［７１０］．当气压固定在６５ｍＴｏｒｒ，电

流固定为１Ａ时，实验测量的电子能量概率函数

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｅｎｅｒｇｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＥＰＦ）随

放电间隙的变化［９］如图３所示．

（ａ）电流和电压的定义

（ｂ）典型的犐犞犅 曲线

图２　朗缪尔探针的结构和原理示意图

图３　朗缪尔探针测量的不同放电间隙下的ＥＥＰＦ
［９］
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从图３中可以看出随着放电间隙减小，ＥＥＰＦ

的低能电子数量降低，温度升高，而高能电子群的

数量和温度基本不变．对于低能电子密度的降

低，文献［９］将其归因于小间隙下等离子体区电场

的增强，使得低能电子被加热变成高能电子．

然而，探针诊断也有其难以克服的弱点，即射

频干扰．由双频激励ＣＣＰ中２个基频振荡产生

的高次谐波带来的射频干扰，使射频补偿探针难

以工作．在反应性气体放电中，例如Ｏ２ 或ＣＦ４，

负离子的存在使得在探针施加正偏压时，除收集

电子电流外，还收集到负离子电流，对探针理论提

出了挑战．另外，探针表面会沉积１层ＣＦ绝缘

膜，使探针无法有效收集等离子体电流．

２．２　双探针

在大多数情况下，由于ＣＣＰ空间电位的强烈

振荡，朗缪尔单探针测量的犐犞 曲线受到破坏，很

难得到可靠的等离子体参量信息．双探针（Ｄｏｕｂ

ｌｅｐｒｏｂｅ）把材料、大小和形状完全相同的２个探

针插入密度均匀的等离子体中，如果２个探针之

间存在电势差，２个探针之间便会有电流流过，示

意图如图４（ａ）所示．

（ａ）电流和电压的定义

（ｂ）典型的犐犞 曲线

图４　双探针的工作示意图

探针尖一般采用钨丝制成，可以很大程度抵

抗等离子体的刻蚀．钨丝的直径一般为０．２ｍｍ，

外面套上毛细陶瓷管或石英管，使得２个探针尖

（例如５ｍｍ）暴露在等离子体中的长度相等，探

针的暴露部分构成收集带电粒子的有效面积，即

犃＝π犇犔，犇为探针尖（钨丝）的直径，犔为暴露在

等离子体中探针尖的长度．

通过对２个探针之间的电压进行扫描（例如

－５０～＋５０Ｖ），可得到双探针的犐犞 特性曲线，

如图４（ｂ）蓝线所示．可以看到当扫描电压犞 的

绝对值较大时，离子电流犐随着犞 呈线性增长，

这是由于探针周围的鞘层厚度增加，从而导致探

针对电荷的有效收集面积犃 呈线性增加．因此，

需要对探针曲线进行修正，来消除收集面积的增

加效应．

犐犞 曲线修正及电子温度犜ｅ 和离子密度狀ｉ

的计算步骤如下：

１）对离子饱和电流区进行线性拟合，拟合直

线与纵轴相交的位置即为离子饱和电流犐ｉｓ．

２）从修正的犐犞 曲线上减掉线性增长的离子

饱和电流，得到修正的犐犞 曲线，如图４（ｂ）中红

线所示．

３）修正的犐犞 曲线在坐标原点处的斜率可以

表示为ｄ犐
ｄ犞
＝犐ｉｓ

犲
犽犜ｅ

，其中犲为电子电荷，犽为玻尔

兹曼常量．基于斜率和步骤１）中得到的离子饱和

电流犐ｉｓ可以得到电子温度犜ｅ．

４）基于犐ｉｓ和犜ｅ可以计算出离子密度：

狀ｉ＝
犐ｉｓ
犃
犲
犽犜ｅ
犿槡ｉ

．

其中，犿ｉ为离子质量．２个探针之间施加的扫描

电压无需接地，因此可以将双探针的电路系统悬

浮起来，使其不受振荡的等离子体电势的扰动，得

到的犐犞 曲线比较光滑．双探针的优点是净电流

值不会超过饱和离子流，因此能够最大限度地降

低对等离子体的干扰．由于双探针的理论模型是

基于麦克斯韦的ＥＥＰＦ假设，因此在测量非麦克

斯韦分布的ＥＥＰＦ时，会出现误差．由于双探针

只能收集ＥＥＰＦ中高能尾部的电子，测量的是高

能电子群的温度，所以在低气压放电情况下，电子

的温度会被高估，从而导致离子密度被低估．

Ａｎｎａｒａｔｏｎｅ等人
［１１］采用双探针研究了单频

ＣＣＰ放电，发现没有射频补偿的双探针给出了错

误的结果，这是由于探针产生了自偏压．Ｌｕ等人

将双探针进行了“全悬浮”处理，极大地降低了探
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针电路和地之间的杂散电容，能够有效地屏蔽双

频干扰［１２］．该探针系统由双探针、笔记本电脑、

数据采集卡和偏压驱动器组成．“全悬浮”是指该

系统利用笔记本电池供电，避免射频信号耦合到

探针电路中．采用该探针，Ｌｉｕ等人测量出双频激

励下（６０ ＭＨｚ＋２ ＭＨｚ）ＣＣＰ 的等离子体密

度［１３］．通过调节平行板之间的距离，Ｌｉｕ等人发

现在２ｃｍ间距下，等离子体密度及发光强度出现

反常增加，如图５所示．通过计算机模拟出了该

特征，证实了等离子体密度的反常增加是由电子

在２个振荡的鞘层之间的反弹共振加热引起的．

图５　ＣＣＰ中等离子体密度和发光强度（激发率）随　

电极间距的变化［１３］

２．３　微波共振探针

微波共振探针（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｒｏｂｅ）

是基于微波共振原理对电子密度进行测量的探

针，因其外形如“发卡”，所以通常被称为“发卡探

针”．发卡探针最早是由Ｓｔｅｎｚｅｌ
［１４］在１９７６年提

出来的．Ｐｉｅｊａｋ等人将该探针作为基本的等离子

体诊断工具应用在ＣＣＰ的实验研究中，并取得很

多研究成果［１５１９］．发卡探针可以用在反应性气体

放电环境中，是测量电子密度的有效工具．发卡

探针系统包括 Ｕ型金属探针头、半钢同轴线、感

应线圈、密封介质管等，如图６所示．

（ａ）俯视图

（ｂ）正视图

图６　微波共振探针的结构图
［２０］

将半钢同轴线的一端与微波信号源通过

ＳＭＡ接头连接，将其另一端的外层金属层及介质

材料层剥去后，将中心导体弯折，其末端焊接在半

钢线的外层导体上，构成了闭合的感应耦合线圈．

Ｕ型结构与金属感应环互相平行，微波源可以将

信号通过闭合线圈耦合到Ｕ型结构上．

发卡探针的工作原理可以通过图７所示的等

效电路图来说明．微波源输出的信号可以等效为

电压源，在同轴线的感应耦合线圈上会产生电流

犐１，并在Ｕ型结构上感应出电流犐２．对于Ｕ型探

针，由于两探针之间的距离远小于探针的长度，因

此可将其看作是一端短路而另一端开路的传输

线．根据传输线理论，由于负载阻抗为无限大（开

路），传输线中入射的电磁波几乎被完全反射．当

探针长度犔与电磁波波长λ满足一定关系时，即

犔＝（２狀＋１）λ／４，在 Ｕ型结构上反射波与入射波

就会发生相长干涉，形成驻波．此时右侧的短路

端电压必须为０（电压波节），而电流为最大值（电

流波腹）；左侧的开路端电流必须为０（电流波

节），而电压为最大值（电压波腹）．

图７　微波共振探针工作的等效电路图

图８给出了发卡探针中前三阶驻波模式下Ｕ

型结构上的电压和电流分布．注意这里与图７相

反，坐标０点为短路端，犔处为开路端．由于第一

阶驻波模式最强，因此取Ｕ型谐振单元的第一阶

驻波模式，即犔＝λ／４，来计算真空中的共振频率

犳０＝
犮

λ
＝
犮
４犔
． （１）
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电磁波在相对介电常量为εｒ 的等离子体中传播

的速度为狏＝犮／ε槡ｒ，则Ｕ型谐振腔的共振频率为

犳ｒ＝
犮

４犔 ε槡ｒ

， （２）

等离子体的相对介电常量表示为εｒ＝１－
犳
２
ｐｅ

犳
２
，其

中犳ｐｅ和犳分别表示等离子体频率和微波频率．

将其代入式（１）和式（２），得到

犳
２
ｒ＝犳

２
０＋犳

２
ｐｅ． （３）

将等离子体电子振荡的角频率ω＝２π犳ｐｅ＝

狀犲２

ε０槡犿
代入式（３），可以得到等离子体电子密度的

计算公式

狀ｅ＝
犳
２
ｒ－犳

２
０

０．８１
×１０１０， （４）

其中，犳单位为ＧＨｚ，狀ｅ单位为ｃｍ
－３．

（ａ）电压分布

（ｂ）电流分布

图８　前三阶驻波模式时犝 形结构上的

电压与电流分布［２０］

　　若已知发卡探针在真空中的共振频率犳０ 和

等离子体中的共振频率犳ｒ，通过式（４）就可以计

算得到等离子体的电子密度．通过微波源的扫频

模式来驱动 Ｕ 型结构，当扫描频率满足谐振条

件，即式（１）或式（２）时，微波在 Ｕ型结构上发生

共振，微波能量被吸收，导致反射能量出现极小

值，如图９所示，此时的微波频率为共振频率．

从图９可以看出，起初发卡探针在真空中的

共振频率犳０ 低于在等离子体中的共振频率犳ｒ．

随着放电功率的增加，犳ｒ 增加，对应等离子体的

电子密度也增加．

图９　真空中与等离子体中Ｕ型结构的

反射信号与微波频率的关系［２１］

Ｋａｒｋａｒｉ等人最早将发卡探针应用在双频

ＣＣＰ中
［１９，２１］，在窄间隙双频ＣＣＰ中测量了电子

密度，发现了电子密度强烈的时空振荡．在 Ａｒ／

Ｏ２／Ｃ４Ｆ８ 混合双频容性放电中，随着２７ＭＨｚ电

源的功率增加，电子密度近似线性增加．在低频

（２ＭＨｚ）电源功率较高的情况下，电子密度较高．

Ｌｉｕ等人采用悬浮发卡探针测量了不同频率ＣＣＰ

的电子密度，发现在氖气放电中，不同驱动频率下

的电子密度随着射频电压的增加表现出不同的变

化，如图１０所示
［２２］．

图１０　在不同电源频率下ＣＣＰ氖气放电中

电子密度随射频电压的变化［２２］

在较高的驱动频率下，电子密度随射频电压

呈线性增加，表明放电始终维持在α模式（鞘层加

热模式）．在较低的驱动频率下，电子密度在小电

压下增加缓慢，在较大电压下增加迅速．不同的
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电子密度增长速率表明在低驱动频率下，随着射

频电压的增加，等离子体从α放电模式过渡到γ

放电模式（电极表面二次电子发射模式）．

尽管发卡探针能够测量反应性多组分等离子

体中的电子密度，但其本身也存在缺点，例如，该

探针只能测量电子密度，而且探针尖比较长（２～

４ｃｍ），其空间分辨测量受到限制．另外，浸入等

离子体的发卡探针周围会形成离子鞘层，共振频

率会向真空频率移动，导致电子密度被低估．

２．４　磁探针

磁探针是测量射频等离子体中磁场强度空间

分布的重要手段．根据安培定律，通过磁场的空

间分布可以计算出等离子体电流的空间分布，对

理解电子加热机制及等离子体中功率沉积至关重

要．磁探针的结构简单，一般由数匝感应线圈制

成，其基本原理遵循法拉第电磁感应定律，即当把

感应线圈置于交变磁场中时，线圈上的感应电动

势犞ｐ（狋）等于磁通量Φ（狋）对时间的导数

犞ｐ（狋）＝－
ｄΦ（狋）

ｄ狋
， （５）

假设线圈的面积为犛，线圈的匝数为犖，式（５）可

写为

犞ｐ（狋）＝－犖犛
ｄ犅（狋）

ｄ狋
， （６）

假设磁场具有简谐振荡形式犅（狋）＝犅０ｓｉｎ（ω狋），

式（６）变为

犞ｐ（狋）＝－ω犖犛犅０ｃｏｓ（ω狋）． （７）

从式（７）可知在角频率为ω的时变磁场中，线圈

上的感应电压振幅正比于磁场的幅值，因此可以

通过亥姆霍兹线圈产生的标准磁场来对磁探针的

输出电压振幅与磁场振幅进行定标．

虽然磁探针的结构简单，但在实际放电中磁

场强度的精确测量却面临诸多挑战．当探针处在

等离子体环境中时，除了磁感应信号，探针线圈还

会收集到由振荡的等离子体电势与线圈之间的容

性耦合信号（干扰信号）［２３］．因此，提高磁探针的

信噪比，即有效地抑制容性耦合（干扰）信号，增强

感性耦合（有用）信号成为磁探针设计的关键．

抑制容性信号的方法包括：在探针输出端安

装混成连接器［２４］，采用中心抽头变压器，等等．

增强感应信号的方法包括：增加磁探针的线圈匝

数或线圈横截面，采用有源放大器［２５］，采用升压

变压器［２６］，等等．

Ｆｒａｎｃｋ等人
［２７］对比了９种不同类型的磁探

针，如图１１所示，结果表明采用中心抽头变压器

（Ｃｅｎｔｅｒｔａｐｐｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＣＴＴ）的磁探针具

有最佳的容性干扰抑制能力．

　　　　　　（ａ）平行双线型磁探针　　　　　（ｂ）绞单同轴型磁探针　　　　　（ｃ）未补偿型磁探针１

　　　　　 　（ｄ）未补偿型磁探针２　　　（ｅ）中心抽头变压器型磁探针１　　　（ｆ）自容性抑制型磁探针

　　　 　（ｇ）中心抽头变压器型磁探针２　 　（ｈ）混成连接器型磁探针　　　（ｉ）中心抽头变压器型磁探针３

图１１　９种磁探针示意图
［２７］
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　　Ｚｈａｏ等人
［２８］设计了新的磁探针电路，包括２

个位于可调谐共振电路中的可变电容器以及１个

中心抽头变压器，如图１２（ａ）～（ｂ）所示．采用２

种不同的等效电路模型预测了该探针的输出特

性，一种为感性信号，另一种为容性信号．发现通

过调节２个可变电容器，可以放大感性信号，抑制

容性信号，极大地提高探针输出的信噪比，如图

１２（ｃ）所示．红线和蓝线分别代表当感性和容性

信号达到最优输出时，２个可变电容器犆１ 和犆２

的取值组合．２条曲线的交叉点即为磁探针的最

佳运行状态，这时探针的感性信号最大，容性信号

最小．

（ａ）磁探针的结构示意图

（ｂ）可调谐电路图

（ｃ）等效电路输出特性曲线

图１２　磁探针结构示意图、可调谐电路及

输出特性曲线［２８］

Ｚｈａｏ等人
［２９］采用自主研发的高频磁探针测

量出ＣＣＰ中谐波磁场的空间结构．同时，将等离

子体、电磁传输、等效电路３个模型进行耦合，预

测出的平行板间谐波磁场分布与磁探针结果吻合

很好，如图１３所示．借助于新型磁探针，该项研

究首次在实验上建立了等离子体中高次谐波与均

匀性的内在联系，同时从实验与理论角度揭示了

造成等离子体不均匀性的物理根源．

（ａ）１３．５６ＭＨｚ

（ｂ）１００ＭＨｚ

图１３　不同驱动频率下，ＣＣＰ中前５次谐波磁场的径

向分布的磁探针结果及模拟结果［２９］

３　结束语

等离子体的实验研究在很大程度上依赖于诊

断手段的发展．除了光谱与质谱诊断外，探针诊

断是低气压射频等离子体实验研究的重要内容．

本文介绍了几种常见探针的结构、工作原理及典

型的测量结果．这几种探针各具特点，适用于不

同的等离子体环境，可以测量不同的等离子体参

量，并从不同的角度对等离子体进行实验表征，为

研究人员更好地了解射频等离子体的特性提供了

条件．
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