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! 引言
等离子体被称为物质的第四态 ! 等离子体加工技

术在薄膜制备 "清洗等微电子工艺设备中有广泛的应
用 ! 射频经过匹配网络后 #加到真空室里面反应气体
电离产生等离子体 ! 由于腔室压力 "气体流量等工艺
参数的变化 #其等效负载阻抗会发生波动 #造成阻抗
失配 #反射功率增大 ! 反射功率会返回到射频源内
部 #变成热量损耗 #也会在传输线上产生驻波高压 #
容易损坏射频源内部器件 #严重时造成辉光不稳定 #
影响加工产品的性能 ! 随着技术进步和产品升级 #在
工艺上对等离子体的稳定性和阻抗匹配的快速性等

要求越来越高 #因此良好的自动阻抗匹配网络显得尤
其重要 !

" 阻抗匹配与最大功率传输
在射频电路中 #为了使传输线路中没有反射信号 #

负载得到最大功率#要求负载阻抗与传输线阻抗相匹配 $
为实现射频源最大功率输出 #则要求射频源阻抗与传输
线阻抗匹配 !利用自动匹配网络可以实现从射频源到负
载的阻抗匹配 !

假设射频源等效阻抗 !!""!#$#!#负载阻抗 !%""%#$$%#
经过数学计算可知 #实现最大功率传输的条件为 %负载
阻抗和射频源阻抗共轭匹配#!%"!&

!#即%%&""%#$%"!$&!
射频源的频率通常为 ’()*+ ,-.#输出阻抗为 */ !!

因此需要通过匹配网络 #将负载端等效阻抗的实部调整
为 */ !#虚部调整为 /!
# 阻抗匹配网络常见类型
实现阻抗匹配的方式有多种 #应用最多的是利用电

感与电容元件的串并联组合来实现 ! 根据连接方式不
同 #常见的类型主要有 " 型网络 "# 型网络 "0 型网络 !
其中 " 型网络为双元件匹配网络 #0 型网络和 # 型网络
为三元件匹配网络 !
网络类型不同 #特点不同 #其适用的阻抗匹配范围

也不同 123#而且元件的阻抗调节范围有最小值和最大值 #
因此一个匹配网络不可能实现全范围内的阻抗变换 #要
根据负载阻抗的特点合理选用匹配网络类型 !
由于可调电容比可调电感更容易实现 #设备中最常

见的阻抗匹配网络是采用双可调电容的 $ 型网络或倒
$ 型网络 #如图 2 所示 !
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! 史密斯圆图
史密斯圆图是一个有用的图解工具 !利用它的变化

规律可以帮助理解匹配网络的工作原理 "
!!!!" 为负载阻抗 !用传输线特性阻抗 !#$%# ! 进

行归一化!得到归一化负载阻抗 "$!"&!# 后 !反射系数 !!
也就是 ’ 参数里的 ’(( 可以由式 )( *表达 "

!$ #+,-

#./0
$ !"$!#

!"%!#
$ "$(
"%( )(1

史密斯圆图中的每一个点代表一个归一化阻抗值 !
阻抗的实部可以由所在的等电阻圆读出 !虚部由所在
的等电抗圆读出 "同时这个点对应了该阻抗下的反射
系数 "
阻抗匹配的目的是将负载阻抗 !" 变化到归一化信

号源阻抗 !’ 的共轭值 !’
"处 "当 !’$%2 ! 时 !!’

"的位置 !
就是 "$( 位置 !即史密斯圆图的中心点处 !此处反射系
数 !$#"
负载通过串并联方式连接电感或者电容后 !阻抗在

史密斯圆图上位置会发生移动 !如图 3 所示 "

串联 & 后 !" 沿着等电阻圆顺时针方向移动 #串
联 ’ 后 !沿着等电阻圆逆时针方向移动 #并联 ’ 后 !
沿着等电导圆顺时针方向移动 #并联 & 后 !沿着等电
导圆逆时针方向移动 "
因此 !采用不同的元件和不同的匹配网络结构 !

在史密斯圆图上的阻抗调节范围会不同 " 串联电容
和并联电容构成的 " 型网络 !调节范围只能在图 3
所示上半部分的阴影区域 " 如果负载阻抗值超出这

个区域 !则不能采用该类型匹配网络进行阻抗匹配 "
半导体设备中负载类型主要有两种 $ 容性负载 )平

板上下电极 1和感性负载 )螺旋线圈 1"
有时 !对于平板电极的容性阻抗 !由于设备老化等

原因 !其负载阻抗变化范围会超出可匹配区域 " 如图 4
所示 !假设变化后的负载阻抗在图中的 5 点所在阴影
区域 !这种情况下可以串联一个固定电感线圈 & 作为补
偿元件 !将负载阻抗变化范围沿着虚线所在的等电阻圆
顺时针旋转到上半部分 6 点所在区域 !进入阻抗匹配可
调节的范围 " 补偿电感 & 的值可以计算得出 7 38"

当负载阻抗 !" 进入可匹配范围后 !即可正常进行阻
抗匹配 " 假设 !" 在史密斯圆图上 6 点 !先沿等电阻圆逆
时针将 !" 移动到等电导圆 ($( 处 9: 点 1!然后沿该等电
导圆顺时针旋转换到史密斯圆图的中心点 " $( 处 );
点 1!此处反射功率为零 " 从电路硬件上分析 !就是先调
节串联电容 ’3!改变阻抗的虚部 !再调节并联电容 ’(!
调整阻抗实部 !直到完成阻抗匹配 "在实际应用中 !为了
提高匹配速度 !’( 和 ’3 也可以独立地同时向目标方向

调整 "

" 自动匹配网络的构成
阻抗自动匹配的算法主要有两类 $一类是利用反射

系数的幅度比和相位差信号进行自动调节 #另一类是利
用神经网络和遗传算法等人工智能算法来实现 "实践中
多采用前者 !其组成结构图如图 < 所示 "

图 ( 双可调电容构成的两种阻抗匹配网络

图 3 串并联电容电感对负载阻抗变化的影响

图 4 阻抗匹配范围调整示意图

图 < 常用的阻抗匹配组成结构示意图
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图 ! 入射和反射功率检测电路

!"# 相位和幅度信号检测电路
检测电路将实时监测任意时刻 !在同轴电缆上从射

频源到匹配网络的射频电流和电压信号 !生成相位差信
号和幅度比信号 "
由相位差和幅度比能够计算得出反射系数 !所以这

两个检测信号可以用来调节电容 !实现阻抗匹配 "
在一些文章中 !常基于 "#$%&’ 幅相测量模块 !采用

定向耦合器检测传输线上的信号 !提取入射电压和反射
电压送至 "#$%&( 的输入端 ! 得到反射系数的幅度和相
位信息 ) %*" 由于 "#+%,( 本身是一个有源器件 !需要外接
电源 !电路比较复杂 "
本文给出一种简单的检测电路 !如图 ! 所示 !通过

定向耦合器 !用罗氏线圈 #-./.0123 4.35$检测电流信号 !
电容分压器检测并变换电压信号!经过分立元件检波%滤
波生成幅度比和相位差信号 !以直流电压形式输出 " 电
路简单 !并且可以通过可调电位器进行零点校准 "

!"$ 匹配的电容控制和驱动
电容可采用真空电容或者空气电容 " 低功率时可以

采用风冷 !高功率采用水冷方式 " 驱动电机常采用分立
电路 %驱动集成块等方式 " 使用可调电位器或者编码器
作为电容位置反馈元件 " 同时增加限位保护 !经过比较
电路!输出上下限报警信号!防止超极限转动!损坏电容"
图 6 是一个串联调节电容的控制原理框图 !并联调

节电容的控制框图与此相似 " 图中 "#7(88%9:;<=& 用
来切断对应的控制信号 "
自动调节功能 &打开射频后 !利用检测电路输出的

相位差和幅度比信号 !自动调节电容位置 !实现自动阻
抗匹配 ’ 采用相位差信号控制串联电容 !(!改变负载阻

抗的虚部 (采用幅度比信号控制并联电容 !8!改
变负载阻抗的实部 ) 图中的 > 点电压可以用来校
准自动匹配的精度 "
手动调节功能 &根据反射功率大小 !手动控

制电容正转或反转 !根据经验进行阻抗匹配 " 可
以在故障检修 !或者在特殊工艺条件下使用 "
电容位置预置功能 &在打开射频之前 !电容

提前移动到预置位置 !即上次匹配良好时所对应
的位置 !这样在下次匹配时 !快速完成调节 !迅速
降低反射功率 " 如果采用计算机控制 !可以针对
每个不同工艺 !储存多个不同预置位置 !以实现
快速精确的匹配 !提高产品性能 "
目前越来越多地采用 ?@4%4"A 网络通信技

术进行自动匹配控制 !电路更简单 !控制算法更
灵活 !功能更强大 " 不足之处是实时控制 !需要占
用设备 4?B 的运算资源 "

% 微电子设备中常见的射频结构
在反应离子刻蚀机 C-DEF中射频直接加到平板下电

极 " 在气体增强型化学气相淀积台 C?E4G#H中为避免气
体离子向下的轰击作用 !而将射频加到上电极 "
有的 ?E4G# 配有高频和低频两个射频源 &低频源

频率为几十千赫兹 !一般采用脉冲方式加载射频功率 !
用来调整等离子体密度 !改善生成的薄膜的张力 " 低频
源的匹配常常比较简单 !采用手动调节电感来完成 " 在
感应耦合等离子刻蚀机 C D4?H中为了增强等离子的能量 !
加大物理轰击效果 !除下电极加入射频功率外 !一般在
腔体上部安装电感线圈 !加入另外一路射频 !在腔体内
感应耦合产生螺旋运动的等离子 "两路射频源独立进行
阻抗匹配 "

图 6 匹配网络控制电路功能框图
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为控制目标 !进行射频功率匹配调节 # 虽然负载形式和
结构不同 !但自动匹配原理相似 #
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匹配速度 $精度和稳定性 !降低反射功率 !提高生产效
率 !有利于提高产品的工艺性能和质量 #
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