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(57)摘要

本发明公开了一种扩大等离子体有效反应

面积的方法，本发明通过根据腔体中工件台上基

体所预获得的等离子体的沉积面积和沉积形状

来选择承载所述基体的工件台的预设组件，然后

通过分布在预设组件的预设圆环形区域上的通

道将从腔体外注入的反应气体电离化后排出，配

合调整施加到所述通道的外部电压，最终在基体

上获得到所要的等离子的沉积面积和沉积形状，

同时获得高均匀性的等离子沉积性能，从而有效

解决了现有不能实现扩大等离子覆盖面积且获

得高均匀性的等离子体的问题。
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1.一种扩大等离子体有效反应面积的方法，其特征在于，包括：

根据腔体中工件台上基体所预获得的等离子体的沉积面积和沉积形状来选择承载所

述基体的工件台的预设组件，所述预设组件上设有通道，通过所述通道将从腔体外注入的

反应气体电离化后排出，其中，所述预设组件的外径大于其所承载的工件台的外径；

通过调整施加到所述通道的外部电压，以使得扩大后的有效沉积面积为所预获得的等

离子的沉积面积和沉积形状；

其中，所述通道分布在预设圆环形区域上，所述预设圆环形区域的圆心是所述工件台

的中心，且所述预设圆环形区域是围绕在所述工件台外围的区域；

通过调整施加到所述通道的外部电压，以使得扩大后的有效沉积面积为所预获得的等

离子的沉积面积和沉积形状，包括：

通过调整所述通道上施加的偏压来控制沿所述工件台中心的不同径向上的等离子强

度，以调整从腔体外注入的反应气体的有效沉积面积和沉积形状；

通过调整所述通道上通过的气流量来进一步调整沿所述工件台中心的不同径向上的

等离子强度，以调整从腔体外注入的反应气体在所述有效沉积面积上的沉积量。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，

所述通道与所述预设组件的主体之间电路绝缘，且所述通道与腔体之间电路绝缘，所

施加的偏压将部分反应气体在临近所述通道部位进行电离化，以增加有效等离子沉积面

积。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，

所述预设圆环形区域的宽度为0.4‑100毫米，且所述预设圆环形区域的外边缘距离所

述工件台中心的距离为150‑800毫米。

4.根据权利要求1‑3中任意一项所述的方法，其特征在于，

所述通道是设置在所述预设圆环形区域上的圆环形通道。

5.根据权利要求1‑3中任意一项所述的方法，其特征在于，

所述通道为多个，且多个通道沿所述工件台的中心对称均布在所述预设圆环形区域

上。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，

所述多个通道是分两排且均匀分布在所述预设圆环形区域上。

7.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，

所述通道为一个圆柱形通孔；

或者，

所述通道是由多列多排圆柱形通孔所构成的。

8.根据权利要求1‑3中任意一项所述的方法，其特征在于，

所述通道包括一个或多个弧形通道。

9.根据权利要求8所述的方法，其特征在于，

当存在多个所述弧形通道时，所述弧形通道的中心角不同。
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一种扩大等离子体有效反应面积的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体技术领域，特别是涉及一种扩大等离子体有效反应面积的方

法。

背景技术

[0002] 单晶金刚石材料的运用，尤其在半导体、量子计算机、光学等高科技领域上的应

用，对金刚石的品质提出了极高的要求。大面积的单晶金刚石，可充分体现金刚石的优越材

料特性，实用于各种科技领域。

[0003] 微波辅助等离子化学气相沉积法，能够快速、高效的合成高质量的单晶金刚石，并

对外延层的生长效率、杂质含量进行有效控制，广泛应用于金刚石单晶或多晶生长炉中。但

是这种等离子化学气相沉积法不能使微波等离子覆盖面积有效扩大，并同时获得高均匀性

的等离子体。

发明内容

[0004] 本发明提供了一种扩大等离子体有效反应面积的方法，以解决现有技术中不能实

现扩大等离子覆盖面积且获得高均匀性的等离子体的问题。

[0005] 本发明提供了一种扩大等离子体有效反应面积的方法，其特征在于，包括：

[0006] 根据腔体中工件台上基体所预获得的等离子体的沉积面积和沉积形状来选择承

载所述基体的工件台的预设组件，所述预设组件上设有通道，通过所述通道将从腔体外注

入的反应气体电离化后排出，其中，所述预设组件的外径大于其所承载的工件台的外径；

[0007] 通过调整施加到所述通道的外部电压，以使得扩大后的有效沉积面积为所预获得

的等离子的沉积面积和沉积形状；

[0008] 其中，所述通道分布在预设圆环形区域上，所述预设圆环形区域的圆心是所述工

件台的中心，且所述预设圆环形区域是围绕在所述工件台外围的区域。

[0009] 可选地，通过调整施加到所述通道的外部电压，以使得扩大后的有效沉积面积为

所预获得的等离子的沉积面积和沉积形状，包括：

[0010] 通过调整所述通道上施加的偏压来控制沿所述工件台中心的不同径向上的等离

子强度，以调整从腔体外注入的反应气体的有效沉积面积和沉积形状；

[0011] 通过调整所述通道上通过的气流量来进一步调整沿所述工件台中心的不同径向

上的等离子强度，以调整从腔体外注入的反应气体在所述有效沉积面积上的沉积量。

[0012] 可选地，所述通道与所述预设组件的主体之间电路绝缘，且所述通道与腔体之间

电路绝缘，所施加的偏压将部分反应气体在临近所述通道部位进行电离化，以增加有效等

离子沉积面积。

[0013] 可选地，所述预设圆环形区域的宽度为0.4‑100毫米，且所述预设圆环形区域的外

边缘距离所述工件台中心的距离为150‑800毫米。

[0014] 可选地，所述通道是设置在所述预设圆环形区域上的圆环形通道。

说　明　书 1/6 页

3

CN 115274395 B

3



[0015] 可选地，所述通道为多个，且所述多个通道沿所述工件台的中心对称均布在所述

预设圆环形区域上。

[0016] 可选地，所述多个通道是分两排且均匀分布在所述预设圆环形区域上。

[0017] 可选地，所述通道为一个圆柱形通孔；

[0018] 或者，

[0019] 所述通道是由多列多排圆柱形通孔所构成。

[0020] 可选地，所述通道包括一个或多个弧形通道。

[0021] 可选地，当存在多个所述弧形通道时，所述弧形通道的中心角不同。

[0022] 本发明有益效果如下：

[0023] 本发明通过根据腔体中工件台上基体所预获得的等离子体的沉积面积和沉积形

状来选择承载所述基体的工件台的预设组件，然后通过分布在预设组件的预设圆环形区域

上的通道将从腔体外注入的反应气体电离化后排出，配合调整施加到所述通道的外部电

压，最终在基体上获得到所要的等离子的沉积面积和沉积形状，同时获得高均匀性的等离

子沉积性能，从而有效解决了现有不能实现扩大等离子覆盖面积且获得高均匀性的等离子

体的问题。

[0024] 上述说明仅是本发明技术方案的概述，为了能够更清楚了解本发明的技术手段，

而可依照说明书的内容予以实施，并且为了让本发明的上述和其它目的、特征和优点能够

更明显易懂，以下特举本发明的具体实施方式。

附图说明

[0025] 通过阅读下文优选实施方式的详细描述，各种其他的优点和益处对于本领域普通

技术人员将变得清楚明了。附图仅用于示出优选实施方式的目的，而并不认为是对本发明

的限制。而且在整个附图中，用相同的参考符号表示相同的部件。在附图中：

[0026] 图1是本发明实施例提供的一种扩大等离子体有效反应面积的方法的流程示意

图；

[0027] 图2是本发明实施例提供的获得扩大等离子体有效反应面积的系统结构示意图；

[0028] 图3是本发明实施例提供的一种预设组件的结构示意图；

[0029] 图4是本发明实施例提供的另一种预设组件结构示意图；

[0030] 图5是本发明实施例提供的再一种预设组件结构示意图；

[0031] 图6是本发明实施例提供的一种通道的结构示意图；

[0032] 图7是本发明实施例提供的又再一种预设组件结构示意图；

[0033] 图8是本发明实施例提供的另一种扩大等离子体有效反应面积的方法的流程示意

图；

[0034] 附图说明：1等离子反应腔体、2预设组件、3通道、4绝缘层、5工件台、6基体、7等离

子体、8外接偏压电源、9反应气体、10预设圆环形区域、11细微通孔、12弧形通道。

具体实施方式

[0035] 以下结合附图以及实施例，对本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述

的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不限定本发明。
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[0036] 本发明实施例提供了一种扩大等离子体有效反应面积的方法，参见图1和图2，该

方法包括：

[0037] S101、根据腔体中工件台5上基体6所预获得的等离子体7的沉积面积和沉积形状

来选择承载所述基体6的工件台5的预设组件2；

[0038] 其中，本发明实施例中的预设组件2（也可简称为组件）上设有通道3，本发明实施

例通过所述通道3将从腔体外注入的反应气体9电离化后排出，具体实施时，本发明实施例

所述预设组件2的外径大于其所承载的工件台5的外径，且所述预设组件2上的通道3分布在

所述工件台5外围侧。

[0039] 进一步地，本发明实施例中的通道3是分布在预设圆环形区域上，而该预设圆环形

区域的圆心是所述工件台5的中心，且所述预设圆环形区域是围绕在所述工件台5外围的区

域。

[0040] 也就是说，本发明实施例是围绕工件台5设置了一圈预设圆环形区域，并在该预设

圆环形区域上设置通孔，通过该通孔将从腔体外注入的反应气体9电离化后排出。

[0041] 需要说明是，本发明实施例所述的方法可应用于微波等离子体、交流电弧等离子

体、变频电弧等离子体、直流电弧等离子体、热丝交流等离子体、热丝滞留等离子体等各种

系统的腔体上。并且本发明实施例所述方法可应用于化学气相沉积和物理气相沉积，应用

于金刚石、碳纳米管、石墨烯、DLC、氮化钾、氧化铝、蓝宝石、氧化物等材料的合成上，本发明

对此不作具体限定。

[0042] 具体本发明是以等离子反应腔体1为例来对本发明所述的方法进行说明，其他腔

体与本发明所述的方法相类似，本发明在此不做一一说明。

[0043] S102、通过调整施加到所述通道3的外部电压，以使得扩大后的有效沉积面积为所

预获得的等离子的沉积面积和沉积形状；

[0044] 具体实施时，本发明实施例是通过与所述通道3相连接的外接偏压电源8来调整施

加到所述通道3的外部电压，最终得到所预获得的等离子的沉积面积和沉积形状。

[0045] 其中，本发明实施例所述通道3上所施加的偏压，可为直流或交流，具体该偏压强

度为100‑800伏特。

[0046] 可以理解为，本发明实施例是先设置具有多种类通孔的预设组件2，然后根据最终

所需的等离子体7的沉积面积和沉积形状来选择具体的预设组件2，以通过所选的预设组件

2上的通道3来控制沿所述工件台5中心的不同径向上的等离子强度，最终获得所需的有效

沉积面积和沉积形状的等离子体7。

[0047] 具体实施时，本发明实施例中所述通道3是设置在所述预设圆环形区域上的圆环

形通道3，参见图3，该圆环形通道3实质上是将所述预设组件2分割为中间一个圆柱，外面一

个圆筒。也即，本发明实施例中的圆环形通道3采用的是呈环形的气体排放方式，该气体排

放环与基体6/工件台5为同心圆。在圆环形通道3上施加外接偏压后，会在原有等离子与排

气通道3之间，形成了二级等离子，从而有效地扩大了沉积面积。

[0048] 另外，本发明实施例中的通道3也可以是多个，且均布在预设圆环形区域10上，具

体参见图4和图5，其中，图4是在所述预设圆环形区域10上均布一排通道3，图5是在所述预

设圆环形区域10上均布有两排通道3，通过图4和图5可以很容易知晓，本发明实施例中的通

道3都是沿所述工件台5的中心对称分布，且所述通道3是均布在所述预设圆环形区域10上。
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[0049] 其中，在具体实施时，本发明实施例中的通道3可以是一个整体的圆柱形通孔，也

可以是由多列多排细微通孔11共同构成的一个整体的通孔，即，本发明实施例中所示的通

孔可以是图6中多排多列的多个小通孔而构成的。这种多排多列的通孔更能够根据需要来

微调外部电压，从而达到更精确的控制等离子的沉积面积和沉积形状的作用。

[0050] 作为本发明另一个优选实施例，本发明实施例可以将通道3也可以设置为一个或

多个弧形通道12，具体参见图7所示，当存在多个所述弧形通道12时，所述弧形通道12的中

心角可以根据需要进行设置，即弧形通道12的中心角可以相同，也可以不同。

[0051] 也就是说，本发明实施例是根据实验测得沉积通常所需的通道区域主要是分布在

围绕所述工件台5外围的一圈环形区域，该环形区域的宽度可以是0.4‑100毫米，而该环形

区域距离所述工件台5中心的距离可以是从150‑800毫米范围，实验表明，在该环形区域距

离所设置的通道3能够通过简单控制，即可获得所要的等离子的沉积面积和沉积形状，同时

获得高均匀性的等离子沉积性能。

[0052] 当然上述仅仅是多数通道3所在的一个区域，本领域技术人员也可以根据需要在

其他的位置来设置通孔，本发明对此不作具体限定。

[0053] 需要说明的是，本发明实施例中的所述通道3是与所述预设组件2的主体之间相电

路绝缘，且所述通道3与腔体之间也是电路绝缘的，所施加的偏压将部分反应气体9在临近

所述通道3部位进行电离化，以增加有效等离子沉积面积。

[0054] 下面将结合图2‑图8通过一个具体的例子来对本发明所述的方法进行详细的解释

和说明：

[0055] 本发明提供了一种能够适应于各种合成炉的扩大等离子体7有效反应面积的方

法，通过本发明所述方法能够动态调整沉积面积，并在调整之后具备长时间稳定运行的功

能。

[0056] 图2显示为本发明实施例提供的具备扩展能力的等离子单晶金刚石生长炉的基本

结构，其中，等离子反应腔体1，可使用材料包含：不锈钢材料、铝（合金）材料、石英腔体、蓝

宝石腔体等材料，在某些功率较大的条件下，腔体可采用全面或局部冷却水流通以便达到

降温的效果。

[0057] 在晶体生长的环境中，气体压力可为30Torr‑500Torr, 以便得到较高功率密度的

等离子体7(10W/cm3‑  1000  W/cm3)。

[0058] 从腔体外部注入的反应气体9，一般气体包含氢气、氩气、甲烷、氧气、氮气、丙酮、

乙醇、一氧化碳、二氧化碳、硅烷、乙硼烷、氯气等中的一种或多种的混合气体。总流量可为 

100‑20000sccm,  其中，若为单晶金刚石生长炉，其碳/氢比例可为1%~15%， 以实现单晶金

刚石的高速生长。腔体末端存在排气端口，一般由一个或多个流量阀门连接到真空泵。通过

腔体压力的读取，使用  PID方式控制流量阀门的开合度，以实现气体压力的动态平衡。图2

中获得等离子的能量源可为微波、直流、变频、热丝等方式，可从腔体的上部、下部、或侧向

进入腔体。并在基体6上取得等离子体7。 图2承载基体6的金属的工件台5，具体的材料一般

采用在高温条件下能快速传导热量的金属材料，如钼、钨、钛或相关合金等金属材料，具备

高度材料致密性， 高温形变较小等特征。

[0059] 本发明实施例中的托载金属托盘及生长基体6的组件，该组件可用于定义腔体底

部的边界条件。组件可采取金属材料，包括不锈钢、铝（合金）、铜（合金）、等。普遍情况下，该
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组件于腔体本身导通并接地，从而将等离子体7导引至基体6表面进行合成反应。

[0060] 参见图8，在工作过程中，将气体注入到腔体内部，通过电控预设启动气压，总体来

说该启动气压值较低，例如为0.5Torr‑20Torr之间，在电控控制PID达到内部气压平衡后，

加入外界能量，从而在基片上方形成强电场。该强电场将气体分子中的外围电子剥离，并进

一步加速并轰击其他气体分子，从而形成了等离子体7。随后，根据工艺要求提升工作气压，

例如50Torr‑300Torr 之间。

[0061] 本发明中的等离子扩展通过在等离子体7上在激发等离子的能量源之外，进一步

通过外接偏压电源8、通道3和绝缘层4，导入二级偏压电势而实现。其中，本发明实施例中的

外接偏压电源8产生外接电势V连接至金属制反应气体9输出通道3，该通道3制备材料包括

钼、钨、不锈钢等。该通道3通过绝缘层4与其他组件隔离并保持较高电势。外接偏压电源8可

采用恒流或恒功率模式，以控制并稳定等离子体7与托盘之间通过偏压而形成的二级等离

子。

[0062] 图3为本发明所示偏压调节通道的一种示例，在一个能获得均匀等离子体7的系统

当中，采用呈环形的气体排放方式，该气体排放环与基体6/工件台5为同心圆。在上施加外

接偏压后，在原有等离子与排气通道3之间，形成了二级等离子，从而有效地扩大了沉积面

积。

[0063] 图4为本发明所示的另一种偏压调节通道的另一种示例，在一个能获得均匀等离

子体7的系统当中，采用以等离子中心对称分布的多个排气通道3。在通道上施加外接偏压

后，在原有等离子与每路排气通道3之间形成径向二级等离子，从而扩大沉积的有效面积。

[0064] 图5为本发明所示的再一种偏压调节通道的示例，具体该示例是在一个由于腔体

加工缺陷造成谐振匹配失衡的等离子系统中，未施加偏压之前。该等离子的中心向图示中

的左上方向倾斜，从而造成右下方向等离子强度较低。为弥补该系统中的等离子缺陷，一个

具备非对称特性的排气管道被采用。为增加右下方的等离子强度，一个具备较大气体排放

量的弧形通道12被采用，从而令右下方的排气量增大。在通过排气管道施加偏压后，形成的

二级等离子将等离子体7有效扩张。由于通过弧形通道12排放的气体量较其他气路高，在该

方向产生的二级等离子也具备更高的等离子强度。从宏观上在扩大了沉积面积的同时，对

对下方向的较弱等离子进行了有效的增强。

[0065] 为进一步控制反应气体9的流速并增强径向等离子密度。本发明实施例中的气体

通道可进行微观调节。

[0066] 图5所示为本发明实施例提供的一种环形排气管道，该管道中，在环形排气结构中

加入了网格结构，以控制气体流速并稳定二级等离子。每一个排气孔 的直径可为0.5毫米

～5毫米，具体与系统中采用的气流量相关，此处不做细节描述；

[0067] 图6所示为本发明实施例的细微通孔11的排气网格结构，该结构中，使用了孔径可

为  0.5毫米～5毫米的排气微孔，从而可以进一步控制气体流速并稳定二级等离子。

[0068] 需要说明的是，本发明实施例具体采用的孔径大小与系统中采用的气流量相关，

具体本领域技术人员可以根据需要进行设置，在此本发明不做详细描述

[0069] 表1所示为本发明在多种等离子合成炉里的使用范例，如表1所示，其中，A  为采用

2450MHz微波源的谐振腔体，输入功率为5千瓦，腔体内部气体压力为100~250Torr时，沉积

面积为50毫米直径的类圆形。在一个运行在TM谐振模式的圆柱型等离子生长炉中，本发明
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通过图3所示的排气方式，使用直径为120毫米的环形排气口，通过在排气口处施加100V‑

600V的偏压（偏压强度与气体压力成正比），将沉积面积提高了50%‑300%；

[0070] B为采用了915MHz微博源的谐振腔体，输入功率为60千瓦，腔体内部气体压力为

100~250Torr时，普遍沉积面积为150毫米直径的类圆形。在一个运行在TM谐振模式的蝶形

等离子生长炉中，本发明通过图4所示的排气方式，在直径为500毫米的圆上，均匀分布了20

个排气孔，通过在排气口施加100~600V的偏压（偏压强度与气体压力成正比），  将沉积面积

提高了50‑300%；

[0071] C为采用了交流电弧等离子体的金刚石生长炉，通过本发明提供的图3通道的方

式，对排气口施加100~800V的直流偏压，将沉积面积提高了50~300%；

[0072] D为采用了直流电弧等离子体的金刚石生长炉，通过本发明提供图3通道的方式，

对排气口施加100~800V的直流偏压，将沉积面积提高了50~300%。

[0073] E为采用了直流电弧等离子体的金刚石生长炉，通过本发明提供图3通道的方式，

对排气口施加100~800V的直流偏压，将沉积面积提高了50~300%。

[0074] 表1，本发明实施例不同实施范例的实验数据

[0075]     频率 输入功率 沉积面积直径

A 微波等离子体 2450MHz 0~12kW 75mm 

B 微波等离子体 915MHz 0~75kW 200mm

C 交流电弧等离子体 Varied 0~75kW 200mm

D 变频电弧等离子体 13.5MHz 0~30kW 120mm

E 直流电弧等离子体 NA 0~30kW 120mm

[0076] 综上，本发明通过在金刚石等离子合成炉种对排放气体施加偏压，在远离等离子

中心处，于径向形成了二级等离子，并引发了等离子/电子/未极化气体的快速碰撞与交换，

从而达到了径向扩张等离子的目的。并且本发明在扩展等离子的同时，未对基片表面直接

施加偏压，干扰/修改基片表面的外延生长，保持了基片表面的化学/合成特性，同时本发明

所述方法可以用于多种常规等离子体生长炉中，包括，工作在不同功率/波长的微波谐振

腔、交流电弧等离子生长炉、直流电弧等离子生长炉、变频等离子生长炉等，并可通过调节

排气孔的位置、形状、大小等参数，将非对称的等离子进行均匀化调节，并达到扩大沉积面

积的目的，本发明可通过微观调节排气的方式，提升/降低气体排放气量/动能，配以提升/

降低反应气体的气量/动能，从而进一步调整等离子的均匀性和径向扩大。

[0077] 尽管为示例目的，已经公开了本发明的优选实施例，本领域的技术人员将意识到

各种改进、增加和取代也是可能的，因此，本发明的范围应当不限于上述实施例。
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