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E C R 等离子体源中磁场梯度的影响

邵福球 王 龙 姚鑫兹

(国防科学技术大学应用物理系) (中国科学院物理研 究所)

吴汉明

(中国科学院力学研究所)

摘 要 用混合模型在二维位形空 间和三维速度空 间对电子 回旋共振等离子体源中的粒子运动进行数值模拟
,

并

着重研究磁场梯度在电子 回旋共振等离子体源 中所起的作用
。

结果显示磁场梯度增加时
,

电子温度
、

等离子体密度

和离化率降低
,

而等离子体势 和离子 的能量增加
。

模拟中观测到一个 6 方向不为零的平均速度
,

这是由于 E X B 和

甲 n ; x B 漂移所引起的
。

关健词 电子 回旋共振 等离子体源 数值模拟

1 引 言

电子回旋共振 (E C R )等离子体源装置已被广泛用于科学研究和工业领域
,

特别是在微电子学领域的材

料表面处理方面起着越来越重要的作用〔‘一 “〕。 鉴于实验研究表明〔们 ,

磁场位形不但影响磁场中带电粒子的扩

散系数
,

而且影响等离子体势及离子 的能量
,

要得到合适的 E CR 等离子体源
,

就必须选择合适的磁场位形
。

因此
,

我们用混合模型对这一问题进行数值模拟研究
。

2 数值模拟模型

数值模拟采用 的装置参数来 自物理所的电子回旋共振等离子体源装置
。

该装置如图 1 所示 〔5 , 。

我们采用一种混合模型
〔卜的 ,

即采用流体模型处理电子
,

跟踪

褚万亡:b闷阳

少量计算粒子的方法处理离子
。

计算在二维位形空间和三维速度

空间进行
。

模型的基本结构可描述如下
,

外加线圈的位置和电流

决定磁场分布
。

离子是按照离化率 的分布引人的
,

它们的运动是 m

由外加磁场
、

电场和中性粒子的碰撞来决定的
。

离子化率是由电

子密度
、

电子温度和中性气体密度分布决定的
。

静 电场是 由电子

和离子的密度分布决定的
。

在重复计算过程中
,

离子轨迹的计算

是和电子连续性方程
、

电子能量守恒方程 以及泊松方程的求解一

产产aV eee
一一

>
··

)
Z(c m )

.里兰之,

图 1 EC R 实验装里示意 图

起进行的
,

这样可以得到电子和离子密度分布
、

电子温度和静电势的分布
。

鞘是解析处理的
,

并认为在鞘上的

碰撞可忽略不计
。

2 3 1



3 模拟结果

图 2 (a ) 所示是我们所研究的几种不同线圈电流组合所对应的磁场强度的轴向分布 曲线
。

在磁化等离子

体中
,

离子的 Lar m or 半径要比电子的 L ar m or 半径大
,

因此
,

与中性粒子碰撞所引起的离子扩散要比电子扩

散快
。

这样
,

将会 出现电荷分离
,

产生电场
,

导致双极扩散的出现
。

而这一扩散系数依赖于磁场梯度
。

可以想

像
,

服从双极扩散的离子能量也会受到磁场梯度的影响 ;通过改变磁场梯度
,

在模拟中将会观察到等离子体

势
、

离子能量和离子速度分布的改变
。
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图 2 磁场的轴向分布及不 同磁场分布下的等离子体密度
、

等离子体势
、

离化率和电子温度 的轴 向分布
。
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图 2 (b ) 至 2 (。) 所示分别是几种线 圈电

流组合所产生的不 同磁场梯度下的等离子体

密度
、

等离子体势
、

离化率和电子温度随 Z 坐

标 (r 一 0) 的变化曲线
。

结果表明
,

磁场梯度增

加时
,

电子温度
、

等离子体密度和离化率降低
,

而等离子体势增加
。

从图 2 (a) 可看出在改变

线圈电流以影响磁场梯度的同时
,

在边缘处磁

场 强度也同时改变
。

然而从所得计算结果
,

特

别 是 电子密度 以及 电子温度分布的变化 ( 图

2 (b )
,

2 ( e ) ) 可 看出
,

不 同磁场位 形的影 响主

要发生在磁场梯度最大区
。

这一变化证实了双

极扩散 系数对磁场梯度的依赖关系
,

也证实了

边缘处磁场大小对等离子体流行为影响不大
。

图 3 是有关撞击到基片上的离子的统计

信息
。

一般说来
,

当粒子撞击基片时
,

其速度并

不总是垂直于基片的
。

模拟结果显示
,

磁场梯

度 对于离 子速度 径 向分 量和轴 向分量 之 比

V
,

/ V
二

的分布影响较小
,

所以我们只给出离子

户J c t g (留功/ d egre
e E n e r

爵 /e V

图 3 不 同磁场分布下
,

撞击到 基片上 的粒 子速度角分布和 能

量分布

P i 。 = 50 0 W
, P , 0

·

3 P a
·

—
0 ( r ( 3

·
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一 一 一 3

·

5 c m ( r

( 7 e m 乡

⋯
7 e m (

r

( 1 0
.

5 e m ;

·

一
·

1 0
.

5 e m ( r ( 1 4 e m 书
一 一 一 一 14 e m ( r ( 1 7

.

5 e m
.

( a ) 1 1 = 8 2 A
,

1 2 = OA
,

1 3 = OA ; ( b ) 1 2 二 7 0 A
,

1 2 = 2 0 0A
,

1 3 一 8 0 A
。

速度角向分量和轴向分量之比 V , / V
二

的结果
,

这一结果用 A rc tg ( V 。

/ V
二

) 表示
。

图 3 给出了装置底部不同位置

处
,

离子人射到基片的速度角分布和能量分布 ;在腔中相应的位置由图 1 中字母 a ,

b
, c ,

d
, ‘表示

。

其中图 3 (a)

和 图 3 (b) 相应于两种线圈电流组合
,

情形 (a) 的磁场梯度较情形 (b) 的磁场梯度大
。

总的来说
,

离子撞击角

向分布中心值近似为零
,

半高宽在 6 度以内 ; 当磁场梯度减小时
,

随着径向位置增大
,

分布的平均值偏离零点

也越大
。

撞击到基片上的离子能量分布都近似为 G a us s 分布
,

平均能量为在相应径向位置处的鞘势
,

其半高

2 3 2



宽约为 3一 5 e V
。

比较两种不同磁场梯度的情况
,

我们可以看出
,

磁场梯度增大时
,

撞击到基片上的离子能量

增大
。

实验结果也显示
〔。 ,

通过减小第三个线圈中的电流
,

可以使撞击到基片的离子能量增大
。

在该文献中
,
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图 4 不同体积元中粒子在速度空间 (V
二 ,

V
r

) 和 (V
r ,

V , ) 中分布的等值线图
。

P i。 = 50 0 W
,

P = 0
.

3 P a
.

(A ) ~ (E )
:
1 1 = 8 2 A

,

1 2 = O A
,

1 3 = O A ;

(A ) z ~ (E ) l :
1 1 = 7 0 A

,

1 2 = 2 0 0 A
,

1 5 = 8 0 A

作者把它归于磁境场的影响
,

而这实际上包括不 同磁场梯度和不同磁场位形两种情况
。

模拟结果显示
,

撞击

到基片上的离子能量强烈依赖于磁场梯度
,

这说明实验结果中影响撞击到基片上的离子能量的主要因素也

很可能是磁场梯度
。

图 4 是上述两种不同磁场梯度时不同体积元中的粒子在速度空间 (V
二 ,

V
r

) 和 (V
, ,

V , ) 中分布的等值线

图
。

我们分别取如下五个体积元
:
(A )1 7 em < z < 1 8 e m

, 0 < r < 3
.

5 em ; (B ) 5 7 e m <
z < 5 8 em

,

0 < r <

3
.

5 em ; (C ) 5 7 em < z < 5 8 em
,

6
.

6 em < r < 7
.

5 e m ; (D ) 5 7 em <
z

< 5 8 em
, 1 2 em < r

< 1 2
.

5 em ;

(E )5 7 em < z
< 5 8 em

,

1 4
.

5 8 em < r
< 1 5 em

。

在反应室中体积元相应的位置如图 1 中字母 A
,

B
,

C
,

D
,

E

所示
。

由图中可以看出
,

当离子由体积元 (A ) 运动到体积元 (B ) 时
,

由于轴 向电场加速
,

V
二

增大 ; 随着径向位

置增大
,

离子的径 向速度也增大 ; 另外
,

我们还可从 图中看出
,

在源 区存在较大的 6 方 向平均速度 ;这是因为

在源区存在较大的径 向电场
、

较大的径 向离子密度梯度和大的轴 向磁场 (见图 2) 所致
,

也就是说 E X B 和

V n 、 X B 漂移较大
。

相对而言
,

在相互作用区
,

同样可 以观察到虽小但也很明显的一个 6 方 向平均速度
,

而且

该平均值随着
r 的增大而增大

。

这一结论与从图 3 得到的结论是一致的
。
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