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电子回旋共振等离子体技术 3

丁振峰 　邬钦崇 　任兆杏
(中国科学院等离子体物理研究所 ,合肥　230031)

摘 　要 　　微波电子回旋共振是一种先进的低温等离子体技术 ,它具有优良的综合指标 ,提高了

微电子、光电子集成电路制造工艺等应用领域中的低温等离子体加工水平. 文章介绍了电子回旋共

振等离子体产生原理、特点及重要的实验研究结果 .

关键词 　　电子回旋共振 ,高密度等离子体源 ,微波传输、吸收

　　在低温等离子体技术的发展过程中 ,早期

的直流和始于 60 年代中期的射频 (13. 56MHz)

等离子体在应用工艺中发挥了十分重要的作

用. 但是 ,直流等离子体为有极放电 ,运行气压

高且密度低 ,电离率和粒子活性低 ;虽然射频放

电提高了等离子体密度 ,也可以实现无极放电 ,

但运行气压较高 ,密度、电离率、粒子活性仍然

较低. 随着各领域应用技术的飞速发展 ,人们

迫切期望采用低气压、高密度等离子体加工技

术. 通过借鉴热核聚变中等离子体产生和加热

原理 ,发展并形成了微波电子回旋共振 (elec2
t ron cyclotron resonance , ECR) ,它在各应用领

域 ,尤其是半导体工业中得到了重要的应用.

为了满足不断提高的应用要求 , ECR 等离子体

的应用及机理研究成为近年来的一个热点.

本文将给出 ECR 等离子体的产生原理及

特点 ,着重介绍与应用有关的实验研究 ,最后对

目前应用与研究中存在的若干问题进行讨论.

1 　ECR 等离子体的产生及特点

1 . 1 　微波电子回旋共振原理

在稳态的外磁场中 ,电子受洛伦兹力的作

用在垂直磁力线的平面中作拉莫尔 (Lamor) 回

旋运动 ,回旋运动角频率ωce = eB 0/ m e ( B 0 为

磁场强度 , e , m e 分别为电子的电荷和质量) .

当它与沿磁场传播的右旋圆极化微波频率相等

时 ,电子在微波电场中将被不断同步、无碰撞加

速而获得能量. 如果在两次碰撞之间电子能量

高于气体粒子的电离能、分子离解能或某一状

态的激发能 ,那么将产生碰撞电离、分子离解和

粒子激活 ,从而实现等离子体放电和获得活性

3 　国家自然科学基金重点资助项目.

1995 年 7 月 10 日收到初稿 ,1995 年 10 月 4 日收到修改

　　稿.
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反应粒子.

1 . 2 　微波传输及吸收的主要特性[1 ]

由于微波 ECR 等离子体对波而言为各向

异性介质 ,沿磁场方向传播的 T E 波 ( K ∥B0 ⊥

E ; K , E 分别为微波波矢及电场) 将分为右旋

偏振波和左旋偏振波 ,它们的色散关系为

n2
R = 1 - (ω2

pe/ (ω - ωce)ω) , (1a)

n2
L = 1 - (ω2

pe/ (ω + ωce)ω) , (1b)

式中 nR , nL 分别为右、左旋波的折射率 ,ωpe ,ω

分别为电子等离子体角频率、微波角频率.

在实际应用中 ,微波经过窗口馈入等离子

体室 ,能否不被反射而到达共振区决定了等离

子体密度上限. 由 1 (a) 式可知 ,右旋波的共振

和截止条件为

ωce/ω = 1 (共振条件) , (2a)

ω2
pe/ω

2 = 1 - ωce/ω　(截止条件) . (2b)

　　图 1 给出了右旋波的共振线和截止线 ,阴

影和空白区分别代表传播区和衰减区. 如果微

波采用低场输入 ,即在窗口处ωce/ω < 1 (图 1

中通道 b) ,那么微波在截止线处被反射 ,对应

的临界密度 ncrit = nc (1 - ωce/ω) (n c 为B0 = 0

时的微波等离子体截止密度) ;若采用高场输

入 ,即在窗口处ωce/ω > 1 (图 1 中通道 a) ,在

图 1 　K ∥B0 的右旋圆偏振波的色散图 (CMA 图)

(图中空白、阴影区分别为传播、衰减区 ,

a ,b 通道对应高场、低场输入)

微波向共振区的传播过程中 ,不经过产生反射

的截止线 ,因此 ,高场输入是产生高密度 ECR

等离子体的一个必要条件.

由 1 (b)式可知 ,左旋偏振波分支不能以无

碰撞共振的方式被电子吸收 ,而且当 ncrit >

nc (1 + ωce/ω) 时 ,左旋波在高场或低场输入下

都将被截止反射而转化成右旋波 ,当波长较短

时 ,波与电子的纵向朗道负阻尼则成为电子的

加速机制.

在共振区 ,右旋波的共振吸收功率为[2 ]

Pabs ( r , z ) = Pinput ( r , z ) (1 - e - πη) , (3)

这 里 , η = ω2
pe/ωcα , c 为 光 速 , α =

1
B 0 ( r , z )

dB ( r , z ) / dz .

由 (3)式可以得到 , ECR 共振吸收功率 ,亦

即等离子体密度不仅与微波场分布 ,而且还与

磁场位形有关.

1. 3 　ECR等离子体特点

微波 ECR 放电的频段、能量传输方式及对

电子的赋能方式不同于直流和射频等离子体 ,

其特点为 :

(1)微波在波导中以横电波或横磁波方式

传播 ,可以实现无内电极放电 ;

(2)能量转换效率高 ,95 %以上的微波能量

可以转化为等离子体能量 ;

(3)磁场约束减小了等离子体与真空室壁

的相互作用 ;

(4)近麦克斯韦型电子能量分布的高能尾

部的存在提高了电离率、分子离解率及反应粒

子的活性 ;

(5)放电气压低 ,等离子体密度高 ;

(6)平均离子能量低 ,高能尾翼比麦克斯韦

分布短. 基片表面附近加速离子的等离子体鞘

层电位降低于射频容性耦合等离子体 ,而且离

子能量控制与等离子体产生相对独立.

2 　ECR 等离子体应用

正由于 ECR 等离子体的上述特点 ,它在应

用中具有直流和射频放电所无法比拟的优点 :

(1)高速率获得纯度、高化学活性物质 ;

(2)低能离子降低了基体表面的损伤 ;
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(3)通过控制轰击基片的离子能量 ,获得其

他方法难以得到的高能亚稳相结构 ;

(4)反应粒子活性高 ,在低温甚至室温下即

可沉积薄膜 ,并可以实现晶体的取向生长 ;

(5)低气压下的反应离子方向性好 ,是亚微

米刻蚀工艺的优良源种 ;

(6) 应用于离子源技术 ,延长了源运行寿

命 ,能稳定提供各类活性离子 ,可以实现宽束强

流输出 ,并且可以获得多电荷态和负离子.

ECR 等离子体不仅在低温等离子体传统

应用领域发挥作用 ,而且在高品质、新型材料、

微电子、光电子集成电路制造工艺等方面表现

出了极大的优越性.

随着微电子集成电路的发展 ,衡量其水平

的动态随机存贮器 (DRAM) 三年更新一代 ,信

息贮存量提高 4 倍 ,特征尺寸下降 30 % ,芯片面

积增加60 %[3 ] . 到本世纪末 ,商业应用芯片水

平为 :特征尺寸 0. 1μm ,面积 706 cm2 ,1 G bit .

超大规模集成电路大面积单片 ,深亚微米制造

工艺使之成为对 ECR 等离子体源参数指标要

求最高的领域 ,提高 ECR 等离子体密度、径向

均匀性和各向异性成为至关重要的因素 ,该方

面的研究成为该领域中众所关注的焦点.

ECR 等离子体源的另一项重要研究内容

是设备的实用化 ,它要求设备简单紧凑 ,工艺稳

定、重复 ,这促进了永久磁体多极 ECR 等离子

体源的应用研究和产生机理的基础研究.

3 　ECR 等离子体实验研究

3. 1 　ECR等离子体密度

微波电子回旋共振是一个发生于局部空间

区域的过程 ,其共振区的等离子体密度最高 ,因

此缩短基片与共振区之间的距离 ,即紧凑型设

计是提高等离子体加工速率的最直接方法

[图 2 (a) ] . 在一定条件下 ,径向均匀性的提高

则要求适当延长基片与共振区之间的距离 ,即

延长型设计 [图 2 (b) ] . 此时 ,基片附近的等离

子体密度不仅与共振区的等离子体产生过程有

关 ,而且还受到共振区向基片的传输效率的影

响. 在一定的微波功率和运行气压下 ,提高不

同位形下的等离子体密度成为人们研究的重

点.

图 2 　典型 ECR 等离子体源示意图

(a) 　紧凑型 ; 　　(b) 　延长型

3. 1. 1 　高场输入

相对而言 ,线圈磁场 ECR 等离子体源易于

实现高场输入. 在永久磁体多极 ECR 源中 ,通

过适当调节同轴天线位置或消除第一共振区也

可以获得高场输入[4 ,5 ] ,采用大体积永久磁体

则是一种更为简便的方法[6 ] .
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3. 1. 2 　共振区磁场位形

降低共振区磁场的轴向 ( z 方向)梯度可以

提高 ECR 等离子体密度 [ (3) 式 ] ,其原因是共

振区空间体积随 dB 0/ dz 减小而增加. 在线圈

磁场 ECR 等离子体源中 ,增加线圈的长度或适

当提高线圈之间的间距可以降低 dB 0/ dz [7 ,8 ] .

在多极 ECR 源中 ,多极线会切位形 ( multipole

line cusp type)因增加了共振区体积而提高了等

离子体密度.

3. 1. 3 　延长型约束磁场

在简单线圈 ECR 等离子体源中 ,虽然等离

子体均匀性随基片与共振区间距的增加而提

高 ,但等离子体密度值随之下降[9 ] . 芯片位置

附近外加副线圈可以增强对等离子体的约束作

用 ,通过降低等离子体径向损失而提高传输效

率[10 ] . 为了简化约束磁场 ,人们采用永久磁体

替代副线圈 ,以相对简单的结构获得高密度等

离子体.

3. 1. 4 　微波模式

左旋波的加热效率低于右旋波 ,而且即使

在高场输入下也存在密度截止上限. 因此 ,将

矩形波导中 TE□
10模进行模式转换 ,采有用纯右

旋极化波有利于提高微波吸收效率. 在各种右

旋圆极化波模中 ( TE°11 , TE°01 , TM°01 ) , TE°10

和 TE°11 产 生 的 密 度 相 当 , 且 高 于 TM°01

(图 3) [10 ,11 ] .

图 3 　不同微波模式的 ECR 等离子体离子饱和

流随半径的变化

3. 1. 5 　微波窗口

作为微波传输线的一部分 ,微波窗口材料

和厚度将影响微波透射率. 1/ 4 波长 (微波在窗

口介质中的波长) 窗口联同窗口处的磁场强度

调节可以降低微波反射系数而提高等离子体密

度[12 ] . 在 ECR 离子源中 ,采用高介电常数的

1/ 4波长窗口 (如Al2O3) 可以提高引出流强. 不

同尺寸的微波窗口耦合实验表明 ,适当提高窗

口尺寸可以提高等离子体密度[11 ] .

3. 2 　ECR等离子体均匀性

3. 2. 1 　共振区磁场位形

对于紧凑型 ECR 等离子体源 ,该机型要求

微波在共振区即能产生径向大面积均匀等离子

体. 在延长型 ECR 源中 ,由于等离子体径向均

匀性在输运过程中得到提高 ,因此降低了对共

振区等离子体均匀性要求. 由 (3) 式可知 ,等离

子体径向均匀性受磁场轴向梯度的径向均匀性

影响 ,这在实验中也得到了证实 (图 4) [7 ] . 在延

长型 ECR 源中 ,副线圈磁场不仅可以增强对等

离子体的约束能力 ,而且改善了共振区磁场位

形 ,进而提高了基片处的等离子体径向均匀

性[13 ] .

3. 2. 2 　微波射线轨迹

当等离子体径向密度呈钟罩型分布时 ,传

播于其中的微波射线产生发散[14 ] ,微波电场的

径向均匀性随传播距离的增加而提高[8 ] . 因

此 ,在高场输入下 ,适当提高线圈电流以增加微

波窗口与共振区间距 ,有助于提高等离子体均

匀性.

另一种较为巧妙的方法是通过磁场位形控

制等磁面的凹凸[15 ] ,类似于光学“凹透镜”的等

磁面对微波的发散作用提高了微波电场的均匀

性 ,进而提高等离子体均匀性 ,甚至可以得到边

缘高于中心的密度分布 ,这是其他方法所难以

实现的均匀性控制技术.

3. 2. 3 　微波模式

ECR 等离子体源通常使用的圆极化模式

为TE°11 、TE°01 、TM°01 ,它们的微波电场分布区

别是 : TE°11电场最大值在中心轴上 ,而 TM°01 、

TE°01的电场最大值偏离中心. 不同模式的等离
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图 4 　不同磁场位形和 dB/ dz 及对应

ECR 等离子体相对密度随半径的变化

(a)均匀的 dB/ dz 径向分布 ; (b)不均匀的 dB/ dz

径向分布 ; (c) A , B 对应图 (a) , (b)中的磁位形

子体实验结果表明[10 ,11 ] ,在其他相同条件下 ,

TM°01模等离子体均匀性优于 TE°11 ,但密度低

于后者 ,而 TE°01模则具有二者的优点 ,即高密

度、大面积均匀.

3. 2. 4 　永久磁体多极 ECR

当芯片面积增加时 ,随之增大的庞大的磁

场线圈、电源及冷却系统对应用而言是一个不

利的因素. 从 1985 年起 ,人们开始研究微波在

永久磁体磁场中形成的等离子体. 其中两种典

型的永久磁体多极 ECR 源为 : (1) 多极同轴共

振腔型 ( Ⅰ型) [16 ] ; (2) 多极同轴平面狭缝天线

耦合型 ( Ⅱ型) [17 ] . 在 Ⅰ型中 ,等离子体密度最

大值位于真空室壁附近的共振区 ,径向均匀性

的提高只能通过增加等离子体轴向输运距离实

现. 在 Ⅱ型中 ,增加天线尺寸和调节狭缝宽度

即可提高等离子体均匀性 ,目前 ,该类装置的大

面积均匀性水平最高.

3 . 3 　离子流方向性

在离子产生后由共振区向基片的运动过程

中 ,各种影响离子运动的因素为 : (1) 离子、中性

粒子碰撞 ; (2)源移波不稳定性扰动和 E ×B 漂

移 ; (3)磁场位形 ; (4) 等离子体鞘层及 rf 或 DC

偏置加速. 数值分析的结果表明[18 ] ,气压增高

导致了离子流发散角的增大 ,因此 ,降低气压已

成为提高离子流方向性和刻蚀方向性的一种有

效方法. 当 ECR 源采用多组主线圈和副线圈

时 ,较强的磁场将影响离子的运动方向[13 ] ,需

要对磁场进行准直优化设计[8 ] . 当等离子体密

度径向均匀性较差时 ,所驱动的源移波不稳定

性将影响离子流的方向性 ,抑制源移波的各种

途径为 : (1) 提高等离子体径向均匀性[19 ] ; (2)

采用永久磁体最小 B 位形[12 ] ; (3) 采用时间调

制 ECR 源放电[20 ] ; (4) 降低放电气体的有效离

子质量[21 ] . 在刻蚀中 ,上述方法也都不同程度

地提高了刻蚀方向性.

当基片表面存在负电位降离子鞘层或 DC ,

rf 偏置时 ,电场的加速作用提高了离子的平行

运动速度 ,因而 DC 或 rf 偏置成为提高离子流

方向性的一种有效手段 ,这也是 ECR 及其他离

子源束流方向性好的原因之一.

3. 4 　ECR等离子体不稳定性

人们对实用型 ECR 等离子体设备的要求

是以最少的外部参数控制内部等离子体 ,实现

稳定、重复的工艺过程 ,这涉及了大参数范围内

的 ECR 等离子体稳定性问题.

根据产生机制的不同 , ECR 等离子体不稳

定性可以分为 : (1)磁流体不稳定性 ; (2) 放电不
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稳定性. 由 3. 3 节的讨论知 ,源移波为密度梯

度驱动的磁流体不稳定性 ,可以通过各种途径

被抑制 ,不会对 ECR 等离子体工艺造成严重影

响和限制.

实验中观察到的 ECR 放电不稳定性现象

是 : (1)低模 (低密度)和高模 (高密度) 之间的跃

变 ; (2)等离子体参数与放电参数之间的滞后、

多稳态[22 ] . 由此造成的结果是 ,一定条件下较

小的放电参数 (微波功率、气压、磁场电流) 变化

将导致 ECR 等离子体参数的较大变化 ,等离子

体参数不仅与放电条件有关 ,而且还与它的产

生“历史”有关. 在不同的运行模式下 ,等离子

体具有不同的微波反射系数和密度径向分

布[23 ] ,在低模和高模之间的过渡区 ,等离子体

存在周期性振荡.

为了解释 ECR 等离子体放电不稳定性 ,人

们提出了微波的聚束和发散效应 ,左旋波的截

止与非共振吸收 ,非线性作用 ,源移波 ,放电本

征不稳定解等机制[22 —24 ] . 其中左旋波的截止

与非共振吸收可以解释由低模到高模的跃变 ,

但还不能解释滞后与多稳现象. 目前 ,这方面

的机理模型研究还远不够完善 ,实验及理论研

究尚需深入进行.

尽管 ECR 放电不稳定性的机理还不清楚 ,

但由产生条件知 ,它与左旋波、TM°01横纵向电

场及低场输入有关 ,通过右旋圆极化波的高场

输入可以避免其产生. 在多极同轴天线馈入型

装置中 ,目前还不能解决微波的右旋极化问题 ,

高功率放电仍然存在放电不稳定性[25 ] ,这是该

类型装置的一个缺点.

4 　若干问题的讨论

在 ECR 等离子体理论研究和热核聚变加

热技术的基础上 ,以低温等离子体加工为目的

的电子回旋共振等离子体研究和应用得到了迅

速发展. 自 80 年代起 ,世界各发达国家已先后

推出了各类 ECR 等离子体沉积、刻蚀、离子源

商用装置. 目前 ,从国外研究工作内容看 , ECR

等离子体的研究重点已从“工具”研究阶段过渡

到“工具”应用阶段.

由于部分电离的 ECR 等离子体是一个复

杂的体系 ,其中存在多种相互关联的单元过程

和化学反应过程 ,波与等离子体相互作用受诸

多因素的影响 ,理论研究主要依赖数值分析方

法 ,已进行的工作大多遵循简化其他以突出讨

论内容的原则 ,如单一波模及非自洽的多维模

型. 从整体上比较 ,理论研究落后于实验研究.

在 ECR 等离子体装置及工艺优化中 ,物理直觉

和实验摸索仍占有重要的地位 ,它已解决了除

多极同轴 ECR 放电不稳定之外的其他关键性

指标要求. 但是 ,该方法的应用开发周期长 ,耗

资大 ,依据完备模型下的数值分析结果进行计

算机辅助设计 (CAD)则是人们努力的方向.

近年来 ,新型低气压射频感应耦合已迅速

发展成为另一类低气压、高密度等离子体源技

术[26 ,27 ] ,美国于 90 年代初率先推出了商用机 ,

它同 ECR 等离子体技术的优劣比较引起了人

们的重视. 已进行的比较实验结果表明[25 ] ,两

类低气压等离子体源指标水平相近 ,其差别仅

在于功率匹配的难易程度和工艺的稳定性、重

复性. 同时 ,人们还进行了不同类型 ECR 等离

子体源的比较研究 ,在装置综合参数指标水平

和控制技术难度之间还存在着权衡选择. 已有

结果还不足以给出最后的优劣评判 ,综合各类

特点的优化设计仍具有重要意义.
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实验时将它们放在盒子里以控制电阻片周围的

环境. 每个电阻片的表面温度可以由温差电偶

来测量. 实验所用光源为氩离子激光器 ,它的工

作波长为 514nm ,输出功率为 2W. 参考全息图

是在电阻片未加电压时记录的 (这个状态可以

任意确定) ,对于掺铁 0. 005mol %的晶体 ,参考

全息图的记录时间是 55s. 当进行实时干涉测量

时 ,为避免在这一过程中将新的全息图记录在

晶体里 ,需将激光器的输出功率由 2W 减小到

40mW. 对于低掺杂 (掺铁 0. 005mol %) 的晶体 ,

观察实时干涉的时间可以长达 10min. 在这段

时间内参考全息图没有发生任何可以察觉到的

改变. 图 4 给出电阻片受到来自左面空气干扰

的情况下的空气热流图. 图 5 给出当 3 个电阻

片都施加电压 ,其各自的温度自左至右分别为

141 ℃,174 ℃和 165 ℃时电阻片附近的空气热

流图.

4 　结论

本文通过介绍光折变材料 ———铌酸锂晶体

作为记录介质的双曝光全息干涉、全息相减干

涉以及实时全息干涉等实验技术 ,说明这种材

料是一种可以替代全息干板 (或胶片) ,可以在

全息干涉测量中广泛使用的好材料. 在诸如气

动、声波和热传导的研究方面 ,特别是在傅里叶

变换全息干涉实验的研究方面具有很好的应用

前景.
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