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Abstract: The characteristics and application of several kinds of linear plasma sources are introduced. According to the 
power sources for plasma systems, there are DC, RF, VHF, microwave and dual frequency linear plasma sources, which 
with a magnet system are called magnetic field enhanced linear plasma sources. Compared with the conventional large 
scale plasma sources, linear plasma sources take the advantage that they just need to obtain uniform and stable plasma 
in one dimension. Through the linear plasma array or moving the substrate in horizontal and vertical direction, large 
scale uniform thin film can be deposited. Recent years, researchers tried to use the magnetic field to confine plasma so 
as to reduce the recombination loss in plasma and improve the density, uniformity and stability of plasma. The linear 
plasma sources with the density above 1011 cm−3, dis-uniformity below ±5% (L > 1 m), have been applied to fabricate 
large scale Si3N4, SiO2, intrinsic Si and nano-diamond thin film. 
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摘  要：本文系统介绍了几种线形等离子体源的特点及其应用，根据激励源的不同分别称为直流、射频、甚高

频、微波、双频线形等离子体源，有磁场辅助的称为磁场增强线形等离子体源。与传统的大面积等离子体源不

同，线形等离子体源仅需在一维方向实现均匀、稳定的等离子体，采用多个线形结构并排，或者与被镀样品在

水平/垂直方向以适当速度运动，即可获得大面积均匀的薄膜沉积。近年来，研究人员采用磁场约束技术，减少

带电粒子在器壁的复合损失，进一步提高等离子体的密度、均匀度和稳定性。线形等离子体及磁场增强线形等

离子体密度 > 1011 cm−3，不均匀度 < ±5% (L > 1 m)，被广泛用于 Si3N4、SiO2、光伏电池硅本征层、纳米金刚石

等薄膜的大面积沉积，具有很重要的应用价值和科学意义。 

 

关键词：大面积；均匀；磁场；线形等离子体 

1. 引言 

随着低温等离子体增强化学气相沉积技术(Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD)在大规

模集成电路、太阳能薄膜光伏电池、平板显示器、材

料表面改性、功能基团接枝及燃料电池离子交换膜等

领域应用的迅速发展，人们迫切地需要一种可以产生

高沉积/刻蚀速率、大面积均匀及稳定的低温等离子体

技术。为了能够获得这种技术，国内外等离子体业界 *
通讯作者。 
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2. 线形等离子体源 专家为此做出不懈的努力。其一，采用更加优越的等

离子体放电激励源，如直流激励源[1]，低频(~500 kHz)

激励源[2]，射频(~13.56 MHz)激励源[3]，甚高频(~60 

MHz)激励源[4]，超高频(~500 MHz)激励源[5]，双频

(13.56 MHz + 27.12 MHz 等)激励源[6]，以及微波(~2.45 

GHz)激励源[7]等；其二，采用更加优越的放电位型，

例如用射频做等离子体激励源，可以采用有电极电容

/电感耦合射频放电[8,9]，也可以采用无电极电感耦合

放电和螺旋波放电[10,11]等；其三，采用磁场增强/约束

放电[11-16]，例如用微波激励源，可以采用发散磁场位

型，也可以采用多级磁场位型等；其重要的目的在于

获得高密度、大面积均匀稳定的等离子体源。到目前

为止，这种技术仍在不断的研究与探索之中(见表 1)。

实验结果表明，提高激励源频率利于提高等离子体密

度和降低离子能量，进而提高沉积/刻蚀速率、降低离

子轰击对薄膜的损伤等。但同时提高激励源频率存在

一些问题，例如电极表面驻波(TEM 波)及渐逝波导模

式(TE 波)引起的沉积速率不均匀[17]。 

近年来，一种线形等离子体源引起了国内外专家

广泛的关注[7,20-28]。与传统的大面积(两维方向)和大体

积(三维方向)等离子体源不同，线形等离子体源仅需

在一维方向上实现均匀、稳定的等离子体，采用多个

线形等离子体源并排，或与被镀样品在水平/垂直方向

上以适当速度匀速运动，即可实现均匀的大面积薄膜

沉积。这种结构大大降低了高性能等离子体沉积薄膜

设备的开发难度，同时亦利于实现沉积薄膜的多工序

快速连续工作，具有非常高的应用前景和研究价值。

鉴于线形等离子体源的优良特性及其现实应用意义，

本文就线形等离子体源的研究现状及存在的关键问

题进行了较系统的分析和综述。 
 

Table 1. Several kinds of plasma sources and their features 
表 1. 等离子体产生类型及特点 

等离子体源 等离子体密度(cm−3) 长度 L/直径 φ(m) 不均匀度

MWECR[13] ~1011 φ~0.3 ±3.8%

线形微波[14] ~1011~1012 L > 1 ~5% 

PDP[15] ~1012 L > 0.15 ~5% 

线形内置
ICP[18] 

~1.5 × 1011 L~2 ~11% 

甚高频[19] ~1.5 × 1010 L~1 ~12.5%

2.1. 无磁场线形等离子体源 

2.1.1. 射频激励源 

传统的电容耦合等离子体的密度不利于沉积速

率的提高，电感耦合等离子体沉积速率相对较高但其

面积难以提高。基于此，研究人员提出一种线形内置

式结构产生高密度电感耦合等离子体，天线的结构包

括蛇形[29]、(双)梳状[18,22,29-33]、U 形阵列[34-37]等，典型

的天线结构如图 1 所示。在 ICP 等离子体源中，射频

诱导电场在空间的分布决定了等离子体中的功率分

布和离子密度的分布。因此，诱导电场的空间分布决

定了等离子体的均匀性。双梳状天线和梳状天线的区

别在于，相邻两根天线中的电流方向不同。相关理论

模拟和实验发现，双梳状天线结构导致其产生的诱导

电场是中凹型分布，而梳状天线产生的诱导电场是中

凸型分布；这就使得双梳状天线产生的等离子体密度

的均匀性更好，比梳状天线更适用于大面积均匀薄膜

沉积/刻蚀处理。但是在相同功率条件下梳状天线在处

理室中心处激发的等离子体密度比双梳状天线更高，

适于较小面积的处理。 

目前，这种结构适用的基片尺寸为 2300 × 2000 

mm2，等离子体密度约 1.27 × 1011/cm3，刻蚀不均匀度

约 10.8%。为了达到更高的沉积/刻蚀速率或是更好的

性能，研究人员采用了其他天线形状或更高频率(VHF)

实现高密度大面积均匀线形阵列等离子体源。结果表

明，使用这些方法虽然使等离子体密度有所提高，但

在大面积均匀性均有所降低。 

2.1.2. 微波激励源 

线形微波激励源一般具有高沉积/刻蚀速率的优

点，虽然提高激励频率可以提高截止等离子体密度，

但由于电极表面驻波(TEM波)及渐逝波导模式(TE波)

现象，等离子体沉积/刻蚀系统难以实现大面积均匀

化。线形微波等离子体有效地结合了微波等离子体及

线形结构的优点，近年来得到广泛关注[7,20,21,28,38-42]，

图 2 和图 3 分别为波导传输结构和同轴传输结构线形

微波等离子体。波导传输结构等离子体激励源有较高

等离子体密度，同轴型线形微波等离子体源能克服上

述缺点，具备应用于大面积薄膜的均匀沉积的可能

性。 
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Figure 1. The schematic of internal linear inductively coupled 
plasma (ICP) sources 

图 1. 线形射频内置电感耦合等离子体源结构示意图 
 

 

Figure 2. The schematic of linear waveguide conducted microwave 
plasma sources 

图 2. 线形波导传输微波等离子体源结构示意图 
 

 

Figure 3. The schematic of coaxial line plasma source 
图 3. 线形同轴传输微波等离子体源结构示意图 

 

Yasuhito Kimura 等[20]提出大尺度波导传输微波

(2.45 GHz)线形等离子体装置，长度达到 1.1 m，密度

约 4 × 1011/cm3，不均匀度低于 5%。M. Liehr 等[38]

提出大面积同轴传输微波线形等离子体源，这种结构

利用微波在传输过程中击穿气体形成放电，同时产生

的等离子体形成同轴传输外导体导引微波形成同轴

传输，这种结构被应用于沉积氮化硅、二氧化硅、纳

米金刚石薄膜等[42-44]。 

2.1.3. 双频激励源 

尽管电感耦合等离子体源(ICP)在大面积表面处

理和薄膜沉积上很有应用前景。然而当等离子体源的

天线尺寸超过 1 m 时产生的驻波效应，以及由于天线

上电压的增加导致与等离子体之间产生容性耦合均

会减低等离子体的均匀性。研究者试图通过改变等离

子体源天线构造和布局来克服这些问题。 

双频等离子体具有高频激励源的高密度以及低

频激励源的大面积均匀性，研究人员结合双频激励与

线形结构获得大面积、高密度等离子体源[9,45]。图 4

为典型双频线形内置电感耦合等离子体结构示意图。

G. H. Gweon 等[9]采用双频激励源(2 MHz/13.56 MHz)

获得 880 mm × 660 mm 大面积等离子体源，等离子体

密度为 1.6 × 1011/cm3，不均匀度 6.3%，优于单频(13.56 

MHz)的 8.5%。 

双频激励源的应用能有效地提高射频等离子体

激励源的均匀性。在这种结构下，一方面等离子体在

反应室里从激发源到基片台的传播速度增加了；另一

方面 2 MHz 射频源的引入与单频激励源(13.56 MHz)

在等离子体空间中形成有利于带电粒子在等离子体

中扩散的电场位形。 

2.2. 磁场增强/约束线形等离子体 

磁场的引入能有效地影响电子的运动，一方面电

子沿磁力线方向运动平均自由程减小，碰撞的几率增

加，因而更容易激发等离子体；另一方面电子沿垂直

于磁力线方向的受到约束，向等离子体边缘的扩散运

动受到抑制。而由于离子的拉莫尔半径很大，基本上

不受磁场的影响。因此不仅在直流放电，即使在高频

或微波放电中，磁场的引入是促进等离子体的高密度

化、均匀化和低气压化的一种有效手段。 

2.2.1. 直流激励源 

Volkmar Hopfe 等提出一种新型直流激励等离子

体源[46]，用于实现连续、低成本、快速的大气压电弧

远程等离子体增强化学气相沉积/刻蚀(linearly extended 

DC arc discharge，即 LARGE)，图 5 为装置结构示意 
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Figure 4. The schematic of dual frequency internal linear 
inductively coupled plasma sources 

图 4. 双频线形内置电感耦合等离子体源结构示意图 
 

 
(a)                           (b) 

Figure 5. (a) The schematic of flat-panel plasma processing a work 
piece; (b) The mechanism of horizontal and vertical stability of the 

arc 
图 5. (a) 平板等离子体处理工件示意图；(b) 水平与垂直方向稳定

电弧原理示意图 
 

图和等离子体电弧垂直与水平方向的稳定原理示意

图。垂直方向通过水冷铜板稳定电弧，而水平方向则

是通过磁场与电流相互作用产生的洛仑兹力稳定电

弧。该结构能产生高达 104 K 的热等离子体，提供工

作长度 450 mm，静态沉积速率 5~50 nm·s−1，动态沉

积速率 0.1~1 nm·m−1·s−1。D. Linaschke 等[47]和 I. Dani

等[48]分别采用 LARGE 结构在体硅晶片表面实现管线

式等离子体化学刻蚀及大面积晶硅电池表面的等离

子体活化等。 

这种新型的直流激励等离子体源，相比于传统的

大气压化学气相沉积法不仅具有高沉积速率、低成

本、便于连续生产等优点外，能实验多种薄膜在廉价

衬底(玻璃、不锈钢等)上的大面积均匀制备，对基片

温度要求低。 

G. Bräuer 等[49]设计一种线形磁控溅射沉积薄膜

设备，示意图如图 6 所示。与传统的圆形靶材溅射工

作原理相同，但这种线形靶材的长度可以拉长至几乎

任意尺寸(如 3.75 m)，通过在上方玻璃基片的运动实

现大面积薄膜沉积。 

2.2.2. 射频激励源 

外置式电感耦合等离子体源由于容性耦合效应

导致能量传输效率低导致等离子密度减低以及较高

的成本。研究发现通过磁场约束的内置式电感耦合等

离子体能提高提高等离子体密度和均匀性。 

L. Bardos 等[50]提出射频空心阴极放电线形等离

子体源(LAD)，图 7 所示为射频空心阴极放电结构示

意图。LAD 系统在两平行板之间形成空心阴极放电，

垂直于平行板的磁场能提高电子的反射，同时提高离

子对阴极的轰击作用，加热阴极板。将该装置用于沉

积 Ti 膜，沉积速率和均匀度达到 150 nm/min 和 3%(长

120 mm)。 

LAD 结构产生的等离子体温度一般较高，适宜对

高熔点金属薄膜进行沉积。在基于射频电源产生的磁

场增强低温等离子体装置结构可归总为两种(图 8 和

9)。图 8 所示为磁场增强线形射频等离子体源示意图，

H. Schlemm 等[25]采用该线形等离子体结构实现大面

积(1 × 1 m2)氮化硅薄膜的沉积，沉积速率达到 80 

nm/min，不均匀度低于 5%；B. B. Van Aken 等[51]用该

装置沉积掺杂非晶硅和微晶硅。 
 

 

Figure 6. The sectional schematic of linear balanced magnetron 
sputter 

图 6. 线形平衡磁控溅射截面示意图 
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Figure 7. Schematic representation of the linear arc discharge 
(LAD) system 

图 7. LAD 射频空心阴极放电结构示意图 
 

 

Figure 8. The schematic of magnet enhanced linear plasma 
sources 

图 8. 磁场增强线形射频等离子体源原理示意图 
 

图 9 所示为线形内置式电感耦合等离子体结构示

意图及多级磁场阵列磁力线位形。这种结构[16,52-55]通

过多个线圈的组合及适当的磁场位形对等离子体的

约束作用以获得大面积(~880 × 660 mm2)、高密度

(~3.18 × 1011 cm−3)、均匀(不均匀度~5%)等离子体源。 

这种磁场增强型等离子体激励源放电产生的等

离子体密度与无磁场等离子体源的等离子体密度相

比提高了 50%，且等离子体的均匀性也有显著的提

高；但是相同功率下，电子温度有所降低。 

J. Madocks等[15]使用 50~450 kHz电源获得磁场增

强Penning放电线形等离子体沉积系统(图 10)，并采用

“Roll to Roll”(R2R)结构实现柔性材料基片上连续的

薄膜沉积，沉积速率高达 500 nm/min，不均匀度~5% 

(150 mm)，磁镜位型的磁场极大提高了射频源等离子

体沉积系统的性能。 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 9. (a) The schematic of internal linear inductively coupled 
plasma (ICP) sources; (b) The schematic of multi-magnetic field 

array 
图 9. (a) 线形内置式电感耦合等离子体结构示意图；(b) 多级磁场

阵列磁力线位形 
 

2.2.3. 微波激励源 

相比较磁场增强直流、射频线形等离子体源，磁

场增强微波激励线形等离子体具有更高的截止密度

(2.45 GHz, 7.4 × 1010 cm−3)，产生的等离子体将具有更

优异的非平衡特性。H. Schlemm 等[14]采用磁场增强线

形微波等离子体源(图 11)实现工业级大面积光伏电池

氮化硅薄膜的沉积，磁场提高了线形微波等离子体源

的等离子体密度、稳定性、均匀度以及工作气压，薄

膜面积 20 × 100 cm2沉积速率为 150 nm/min，均匀度优

于 95%，工作气压 1 Pa~100 Pa，具有极高的应用前景。 

3. 结论 

线形等离子体源日渐引起国内外专家的广泛关

注，其仅需在一维方向实现均匀、稳定的等离子体， 
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Figure 10. The schematic of roll to roll penning discharging 
图 10. R2R 潘宁放电等离子体结构示意图 

 

 

Figure 11. The sectional schematic of magnet enhanced linear 
microwave plasma sources 

图 11. 磁场增强线形微波等离子体截面图 
 

采用多个线形结构并排，或者与被镀样品在水平/垂直

方向以适当速度运动，即可获得大面积均匀的薄膜沉

积。本文主要论述了目前用于薄膜沉积/刻蚀的几种线

形等离子体技术，按其激励源可分为：直流、射频、

甚高频、微波、双频等，其目的均在于获得高密度、

均匀、稳定的等离子体。磁场(多级场、磁镜场等)能

够降低带电粒子在壁面的复合，提高等离子体的密

度、均匀度和稳定性，被用于辅助产生射频激励线形

等离子体和微波激励线形等离子体，等离子体密度 > 

1011 cm–3，不均匀度 < ±5% (L > 1 m)。因其所具有的

特点，线形等离子体及磁场增强线形等离子体被广泛

用于 Si3N4、SiO2、光伏电池硅本征层、纳米金刚石等

薄膜的沉积，具有很重要的应用价值和研究意义。 
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