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第五章
電漿基礎原理
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電漿的成分

• 電漿是由中性原子或分子、電子(-）和正電離
子所構成

1. 游離率主要決定於電漿中的電子能量
2. 在大部分的電漿製程反應室中，游離率
都低於0.001%

3. 高密度電漿（HDP）源的游離率就高
得多，大約 1%

4. （太陽中心處的游離率就大約100%）
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平行板電漿系統

電漿

射頻功率

暗區
或
鞘層

電極

至真空幫浦

陰極
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離子化

e＊ + A A+ + 2 e

• 離子化碰撞產生電子和離子
• 它維持穩定電漿

• 在氣體中隨時存在之游離電子在電場下加速獲得能
量

• 電子與一個原子或分子相碰撞
• 使一個軌道電子脫離核子的束縛產生更多之電子
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離子化的描述

自由電子
自由電子

軌道電子

原子核 原子核

6

激發-鬆弛
e * + A A* + e

A* A + hν (Photos)

• 不同的原子或分子有不同的軌道結構和能階，因此
它們的發光頻率也就不同，這說明了為何不同的氣
體在電漿中會呈現出各種不同的顏色

• 電漿發光顏色因氣體成份改變而改變,可被用來作
為決定蝕刻和反應室清潔步驟的終端點（endpoint
）
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分解

• 當電子和分子碰撞時，可以打斷化學鍵
並且產生自由基:

e- + AB        A + B +  e-

• 自由基至少有一個未成對電子，化學上
非常活潑

• 增進化學反應速率
• 對蝕刻製程和CVD來說非常重要
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電漿蝕刻

• CF4氣體在電漿中分解，產生氟自由基以
進行氧蝕刻製程

e−＊ + CF4 → CF3 + F + e−

4F + SiO2(s) → SiF4(g) + 2O

• 增進蝕刻化學反應
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電漿蝕刻反應室的示意圖

製程氣體

Plasma反應室

副產品被真空
幫浦抽走

夾盤

射頻功率

晶圓背端冷卻
用氦氣

磁場線圈
晶圓
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Plasma-enhanced chemical vapor deposition 
(PECVD) 電漿增強化學氣相沈積法

• PECVD 使用 SiH4和 NO2 (笑氣)
e−＊ + SiH4 → SiH2 + 2H + e−

e−＊ + N2O  → N2 + O + e−

SiH2 + 3O  → SiO2 + H2O 
• 電漿增強化學反應
• PECVD 可以在較低的溫度下達到較高的
沈積速率
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平均自由路徑 (MFP)
粒子和粒子碰撞前能夠移動的平均距離

• 壓力的影響:

• 越高壓，MFP越短，電子碰撞頻率高，能量低
• 越低壓，MFP越長，電子碰撞頻率低，能量高

• 在電漿中電子總是移動得比離子快很多，
為主要之主動碰撞粒子;

λ ∝ 1
p
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熱速度

• 電子溫度

K.E. = 3/2 k Te; 2 eV=1.5 x 8.62 x 10-5x Te

Te = 1.5x104 K!
• 電子熱速度

v = (2K.E./me)1/2

• RF 電漿, K.E大約為 2 eV
ve ≈ 8.4x105 m/sec~3.0 x 106 Km/hr
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能量, E

f(E
)

2 - 3 eV

具有足夠離子
化能量的電子

波茲曼分佈

14

螺旋運動:增加電子運動距離及能量
施於帶電粒子上的磁力: F = qv×B

帶電粒子軌跡磁力線
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氦氣

RF偏壓

磁力線

微波

磁場線圈

ECR 電漿

晶圓

靜電夾盤

Electron Cyclotron Resonance (ECR)  反應室
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鞘層電位
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鞘層區
Vp

Vf

x

暗區

巨體電漿

鞘層電位

電
極

離子轟擊
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直流偏壓與射頻功率關係

時間

伏
特

直流偏壓 射頻電位

電漿電位
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CVD反應室電漿的直流偏壓

Vp = 10 − 20 V
射頻熱電極

接地電壓

暗區或鞘層區域
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非對稱電極系統的電漿電位

V 2

A2

A1

V1/V2 =(A2/A1)

V1 = 200 to 1000 V

4

直流偏壓 V1
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電漿光阻剝除系統圖

H2O, O2 電漿

OO H

微波

反應室

H2O, CO2, …
至真空幫浦

遠端電漿產生室

O O OH H表面有光
阻的晶圓

加熱板


