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10cm×30cm矩形射频离子束源的研制

苏志伟陈庆川韩大凯
(核工业西南物理研究院成都610041)

摘要本文介绍了射频(Radio骶quency'RF)感应耦合等离子体(Inducdve couple plasma，IcP)离子束源的

设计研究。该射频离子束源可工作于Ar，在使用四栅引出系统时，可获得100—1000“的离子束。当射频功

率为900 w，在～为工作气体时，束流可达到600 InA。在束流为120 mA时，距源26 cm处，在主轴方向

27 cm的范围内不均匀性小于±6％。该离子束源可作为大面积离子束刻蚀、离子束抛光等的离子束源。
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随着高新技术领域中大工程项目如I．AMOST

天文望远镜工程、同步辐射工程、激光核聚变工程

的陆续开展，高精度光谱分析仪器的应用领域和范

围越来越广泛，对高衍射效率、大刻划面积全息离

子刻蚀光栅的需求量也在逐步加大uJ。因而，急需

用于离子束刻蚀的大面积离子源。而大多数的离子

束源都是圆桶型的【2‘6】，圆桶型的离子束源在做成大

面积离子束源时，引出栅极的加工存在很大的困难，

另外若结合靶台扫描系统，周围则存在很大部分的

无效束流区。矩形离子束源结合靶台扫描系统，克

服了圆桶形离子束源对大面积栅极加工难的缺点，

提高了有效束流的面积，满足了刻蚀大刻划面积光

栅对大面积离子束源的需求。

传统的离子束源采用热灯丝放电产生等离子

体。由于灯丝的污染，很难产生纯净的等离子体，

而用于光学加工的离子束源又必须要求在纯净无污

染的等离子体中引出纯净的离子束。射频感应耦合

等离子体(hlducdve couple plasma，ICP)离子束源

采用无灯丝射频感应耦合方式产生等离子体，不存

在灯丝污染，易产生高密度纯净的等离子体，克服

了灯丝放电污染的问题，十分适合于光学加工要

求【7。01。另外，射频ICP离子束源还具有结构简单、

使用寿命长、可扩展性好以及性价比高等优点，深

受人们的青睐⋯'l21。本文主要介绍引出束流面积为

1 00mm×300Hun的矩形射频ICP离子束源的设计和

性能分析。

示，采用四栅、无约束磁场设计。主要由放电室、

射频天线、引出栅、射频电源和进气系统组成。放

电室是由矩形不锈钢内套和石英耦合窗组成，射频

线圈绕在石英耦合窗的上部，通过匹配网络连接到

射频电源，工作时射频线圈通水冷却。工作气体从

穿过石英耦合窗的进气管导人，进气管下端焊有挡

板，以保证放电室的进气均匀，同时通过质量流量

计可以调节工作气压。当射频功率通过匹配网络加

到天线时，天线中就有射频电流流过，于是产生感

应磁场。根据法拉第电磁感应定律，磁场又在放电

室中感应产生感应电场，放电室中的电子被此感应

电场加速，这些被加速的电子不断地与中性气体分

子碰撞离化产生高密度的等离子体。同时天线的能

量被耦合到等离子体中以维持等离子体放电。

FoLlr g—d sys cem

图1射频IcP离子束源的基本结构
Fi昏1 Schematic of tlle RF lCP ion be锄source

l射频ICP离子束源的基本结构

矩形射频ICP离子束源的基本结构如图1所 等离子体产生区的等离子体能量为m1
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≮=，z。饵y (1)

其中，，z。=，zi为电子密度，瓦为电子温度，y为等离

子体的体积。考虑到引出面上的等离子体是由等离

子体中心扩散而来的，这里的扩散速度要比引出速

度低得多。产生等离子体的输入功率为

w=乓／毛 (2)

其中，t为能量的约束时间。w的数值可以作为射

频电源的参数要求。

当气体放电产生等离子体后，离子束由引出系

统引出。本文对引出系统采用四栅结构设计，这四

栅分别为屏栅、加速栅、聚焦栅、减速栅。与二栅

和三栅结构设计相比，采用这种四栅结构设计具有

以下优点：当导流系数与珂(仁y加∥y肼，Ml，
函和如分别为加速和减速间隙)匹配好时，可获得

比较小的散角(≤o．30)；在最佳导流系数处，散角

随导流系数的关系不灵敏；耐压性能好；电极功率

负荷小【l41。满足了刻蚀不同材料对不同束流性质的

要求。进入屏栅附近的等离子体鞘层的离子流密度

为㈣：

， ．1

，=他(七正／Mi)2=，ziV (3)

式中，，为离子流密度，，z；为离子密度，V为玻姆

速度，Z为电子温度，忌为玻尔兹曼常数，M；为离

子质量。从式中可以看出，当放电室内离子密度越

高，则离子束源可引出的束流越大，从而可以达到

使离子束源不仅具有大的束流密度均匀区，而且具

有引出高的束流密度的能力。

为了提高导流系数，设计中引出栅系统采用多

孔引出形式，屏栅和加速栅连接正电位，聚焦栅连

接负电位，减速栅接地电位，如图2所示。
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图2离子源引出系统电源连接图

V舀：屏栅电压，K。。J：加速电压，％刚减速电压
Fig．2 Electric schematic of the ion beam source ex仃action

system．V舀：screen grid V01tage，’／；cccl：accelerating grid Voltage，

％cIls：focus gm Voltage

栅极由钼加工而成，每个栅极都有四个对中用

的小孔，安装栅极时对中杆穿过对中小孔，校准栅

极的对中。四栅极安装成一体，方便维护和拆卸。

对于作为刻蚀非金属用的离子源，为了保证离子流

的中性化，在出射离子束的地方放一个提供电子流

的中和器，以中和带电的离子束。另外，该离子束

源采用内置式结构设计，工作时离子束源安装在真

空室内部，可随意调节离子源的角度，安装拆卸及

维护十分方便。

2实验及分析

本文设计的矩形射频IcP离子束源，加水冷的

不锈钢外壳大小为507nun×296ⅡⅡIl×205r姗，放电
室的大小为300mm×100mm×105mm，石英耦合窗

上绕有三圈射频天线，四栅极上在300mm×100rrⅡn

的范围内钻一系列孔。实验是在原有的圆筒型真空

室上进行的，离子束源安装在真空室的一侧。真空

室的抽气由分子泵加一台前级机械泵来完成，当真

空系统本底真空度为5×10’4 Pa时，离子源通人心

至工作真空度为1．2×10。Pa。

射频IcP离子束源的放电与射频功率有密切的

关系。射频功率的增加将引起气体的放电效率的增

加，从而提高放电室中气体的离化率，增加离子源

的束流。图3为实验中测得的一定束压下束流随功

率变化的曲线。从图中可以看出束流随射频功率的

增加基本上是线性的，增加幅度大约为0．7 mA厂Ⅳ。

工作气体流量对离子源的放电也同样具有很重要的

影响，因为气流量的增加将改变工作气压的大小。

图4为束压为1000 V时，在一定束流下射频功率随

气体流量的变化曲线，可以看出随着气流量的增加，

射频功率逐渐减小，即在一定的射频功率下气流的

增加将使离子源的引出束流随之增加。

图3束流随射频功率的变化曲线

Fi93 Bearn cuⅡ_cnt as afunction of RF powrer
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图4束压为1000V时功率随气流量的变化曲线

Fig．4 RF power as afuncdon of a唱on now rate of ion source

ope豫血lg at 1000 Valld di腩rent be锄cu玎ents

图5示出了在工作气体为舡时束流和束电压

的关系。从图中可以看出在较低束电压下引出的束

流较小，其原因在于：当放电室内等离子体密度增

加时，屏栅附近的等离子体鞘层的发射面将随之前

移，发射面逐渐由凹变凸，从而严重破坏离子束的

聚焦，使多数引出离子直接轰击加速栅而未能利用。

最小束流大约为60 ITA，随着束电压的增加，在本

实验所加的确定射频功率下最高可达600 mA。 ⋯

图5束流随束电压的变化曲线
Fi95 Be锄current as a funcdon ofbe锄Voltage

离子束的均匀性是离子源性能非常重要的一个

参数。图6中的曲线为该离子束源在850 V束电压

下采用四栅引出时测得的离子束流密度分布曲线。

图6中(a)、(b)分别为为沿主轴方向(即长方向)和

次轴方向(即宽方向)的束流密度分布曲线。束流

密度的测量用阵列式法拉第筒，测定时法拉第筒距

离子柬源的距离为26 cm。图中给出了束流分别为
120 rIA、300 rIA和500 mA时的束流密度分布曲

线。测量结果表明，在距离子束源26 cm处，束流

为120 mA时，舡离子束在主轴方向上不均匀性小

于±6％的区域大于27 cm；束流为500 rnA时，心

离子束在主轴方向上不均匀性小于±9％的区域大于
26 cm。用于离子束刻蚀、抛光时，由于扫描系统是

沿次轴方向扫描的，所以沿主轴方向离子束的均匀

性是决定刻蚀、抛光结果均匀性的重要因素，而沿

次轴方向离子束的均匀性对刻蚀、抛光的均匀性影

响不大。

图6离子束源束流密度分布曲线
Beam currentS density promes aIong tlle a)【es of t11e ion

be龇sour℃e

3结论

本文对10cm×30cm矩形射频离子束源的结构、

离子流的均匀性等进行了研究，并对该离子束源进

行了实验分析，结果表明该源具有较好的性能。在

低能(150—1000 eV)范围内能引出60__600 mA

的束流；在束流为120 rIA时，主轴方向上束流密

度不均匀性小于±6％的区域大于27 cm；引出的离

子柬纯净无污染。

该离子束源可满足大型离子刻蚀机的要求，用

作离子束抛光和刻蚀，以解决在863工程中刻划大

口径光栅的燃眉之急，也使在国内制造各种大面积

衍射元件成为现实。同时，该离子源的成功研制对

提高我们在微米和纳米量级的微电子学、集成光学、

微机械系统的超微细加工中的技术水平有重要的作

用。
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Des蟾n of 10cm×30cm rlectangular阳dio frlequency ion beam soullce

SU 2盐liwei CHEN QiIlgchuan HAN Dal【ai

Iso删Wesfeml，tsnnne对P的sics，cheng血6l004|)

Abstract Aradjo f}equency ion beaITI source惭m a 10cm×30cm rectangular cmss—secdon be锄is developed柚d
tes刚．嘶s source is designed t0 pr0Vide large coVer area for ion beaIIl etcIling aIld polishing．％th a four gIid
ex乜acdon system，this source c觚ope豫te iIl argon atbe锄ene嘻es舶m l oo eV to 1000 ev．Ⅵmen tlle RF power is

about 900 W沁e锄currentS can reach to 600mA in argon．1he beaIIl current Iulifomlity is better tll强±6％along me

m勾or axis over 27 cm lengm at adistance 26 cm f而m tlle ion be锄source．

Key wordS RF ion be帅source，Inductive couple pl踟=la(ICP)，Ion beam etcIling，Ion be帅polislling
CLC 0461．】

   


