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利用z—scan、电流、电压探头，通过测量等离子体吸收功率、天线电流、电压、等离子体直流悬浮电f在等多种参

数，研究了肌配网络、人线耦合强度、导电地【fIf积、气J玉等多种冈素对E，H放电模式特性及模式转化行为的影响．基

于r型阻抗匹配网络中串联电容对射频电源输出功率的影响，提H{了f=一H放电模式转化的正负反馈区概念．研究

发现：在相同的其他放电条件下，处于止反馈区时等离子体放电易于产生跳变型模式转化，而且模式跳变的临界天

线电流、心滞宽度、跳变临界功率、跳变功率差等参数均随阿1抗匹配网络参数产生明显变化；在负反馈区内，模式转

化过程趋于连续．山于阻抗匹配网络的影响，E—H模式的跳变电流并小是总大于H—E模式的跳变电流．在不同导

电地面积、阻抗匹配网络、气压下，模式转化过程中等离子体直流悬浮电位的变化呈现多样性．
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1．引 言

在各种低气压大面积均匀等离子体源中，射频

感性耦合等离子体(inductively coupled plasma，IcP)

源因其具有诸多优点而得到r广泛研究和应用．在

ICP源中，感性耦合由天线上的射频电流通过互感

方式实现，对应产生的涡旋电场加速电子而获得所

谓的感性耦合等离子体．为了产生射频电流，天线两

端总是不可避免地存在着射频电压，由此产生射频

容性耦合(capacitive coupling)．在ICP源的低功率放

电区，耦合窗口附近源于电压的无旋电场强度大于

源于天线射频电流的涡旋电场强度，击穿放电及低

密度等离子体运行主要由射频容性耦合能量产生和

维持．此时，名义上的感性耦合放电在低功率区实际

上运行于所谓的静电模式(E mode)中．随着射频放

电功率的提高，放电开始主要由源于感性耦合的涡

旋电场能量维持，由此运行于所谓的感性模式(H

删e)中．虽然人们早就分辨了这两种不同的放电模
式⋯，但后继研究进展缓慢．直到1978年，

Chandrakar才提出实现E—H模式转化要求横向涡

*国家自然科学基金(批准号：10673050)资助的课题
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旋电场强度超过临界值汜I．在实际的应用中，为了提

高lcP刻蚀的百，控性以及降低电荷积累损伤，降低

放电功率(降低等离子体密度)是一种有效的方

法¨o，而在中等等离子体密度区，不仅E模式放电的

影响不能忽略，而且还存在E—H模式转化问题．另

一方面，在lcP广泛的应用领域中，其天线和装置采

用了不同设计，并运行于宽阔的参数范围，其放电也

将遇到E—H模式转化问题14_91．因此，在ICP研究

于上世纪90年代复兴后，E—H模式转化研究也相

应得到了重视．在理论上，1996年Konsha辨n等人采

用数值方法计算了实现H模运行所需要的临界天

线射频电流n引，但该工作仍然不能解释伴随E—H模

式转化过程的回滞现象．在数值模型中计入了电子

通过容性耦合、感性耦合的非线性能量吸收以及等

离子体非线性损耗能量后，由能量守恒方程的多解

特性解释了E—H模式跳变行为，并在此基础上分

析了可能产生回滞现象的各种物理机理⋯_1引．在实

验上，涉及E—H模式转化特性的研究相对较多，测

量了E—H模式转化前后的等离子体基本参数，诸

如等离子体密度及空间分布¨’15]、自由基密度¨6’17】、

电子能量分布(电子温度)H’18’191、等离子体空间电
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位|19’驯、发射光谱强度15卫h引、射频磁场的宅间分

布|4珊】、E—H模式临界跳变电流、回滞宽度随气压

的变化114∞J．通过改变实验条件，研究分析了不同放

电参数对E—H模式跳变的影响：内外天线及不同

天线直径【12’241、天线电压分布旧1、脉冲运行方

式‘5淄I、不同气体旧l、不同频率¨9搿】．Tsakadze等人

发现了E—H的自发跳变i2引，Seo等人针对连续型

E—H模式转化提出了根据等离子体窄问电位的陡

降特性区分E，H模式的方法¨⋯．虽然近年来在E～

H模式转化的理论、实验研究方面取得了进展，但仍

存在一些有待分析的重要问题．

在研究E—H模式转化的理论模型中，绝大多

数模型没有考虑匹配网络对E—H模式转化、回滞

的影响．Tumer和Liebe瑚an在数值计算中虽然考虑

了匹配网络心⋯，但还没有计入射频电源与外部负载

(由匹配网络、天线、等离子体组成)之间的耦合作

用，而是简单地假定电源射频电压随时间变化．在实

验上，绝大多数E—H模式转化研究是在匹配网络

保持不变的条件进行的．cunge等人仅研究了两种

不同阻抗匹配下的E—H模式转化¨1，尚需系统、深

入地研究，并建立物理模型揭示其中机理特性．

由于E模式放电需要通过装置导电地的闭合

回路，因此IcP源的导电地不仅影响起始击穿放电，

而且还应该影响E—H模式转化特性，但在过去的

研究中这一基本问题也没有得到重视．在理论上，目

前所有涉及E—H模式转化的数值计算均采用零维

整体模型，没有考虑实际放电位形的空间效应，无法

计入导电地对放电的影响．在实验上，当保持平面天

线IcP源中的天线空间位置不变时，则难以通过改

变装置导电地面积以及装置导电地与射频天线之间

的距离而影响容性耦合．通过调节天线与耦合窗口

之间距离的方法可以改变容性耦合强度，但同时也

改变了天线与等离子体之间的感性耦合，无法清晰

地凸现装置导电地对放电特性的影响．在柱面天线

ICP源中，其装置位形特点允许在保持感性耦合不

变的条件下通过简易的方式改变装置导电地，从而

影响与容性耦合有关的过程，由此研究装置导电地

对ICP源放电特性的影响．

2．实验装置及诊断

实验装置的示意图如图l所示．放电电源为中

国科学院微电中心生产的MsY型1．5 kw脉冲／连

续双模式射频源，射频源输出频率为13．56 MHz，输

出功率范围为5一1500 w．射频耦合天线为单匝柱

面铜环(中320 mm×60 mm×0．5 mm)，铜环下沿与下

部不锈钢真空室之间的垂直距离为149 mm，铜带由

轴流风扇冷却．真空室的上端为金属铝盖板(①350

咖×15 mm)。在本实验中上盖板处于与地绝缘的悬
浮状态．上部真空室为耐热玻璃圆筒(睨73 mm×

450 mm×5 mm)，放置在下部不锈钢真空室(舛50
mm×250 mm×5 mm)上，不锈钢真窄窄接地．圆形基

片电极由小锈钢制作，侧部由聚四氟乙烯绝缘体包

覆．射频天线、匹配器等置于金属屏蔽罩之内，以降

低射频辐射对测量仪器的干扰以及对人体的危害．

实验放电气体为99．999％的纯Ar气，经质量流量控

制器进入真空室．抽气系统由前级机械泵(8 L／s)和

分子泵(400 L，s)组成，气压值由电阻／电离复合真空

计给出．

本实验通过加入环形铝片的方法改变装置导电

地的面积以及导电地与射频天线之间的距离(见图

1)．环形铝片紧贴耐热玻璃筒内壁，铝片下端与已接

地的不锈钢真窄搴相接，通过采用不同高度的铝环

改变射频天线与铝环上沿之间的距离以及装置导电

地面积．为了降低铝环涡流损耗对放电的影响，铝环

首尾两端留有宽度为2 mm的间隙．在没有特别说

明时，所加铝环片上沿与天线线圈下沿间距为10

mm(铝环片高度为139 mm)．在实验中，通过调节射

频天线高压端与玻璃筒外壁间的距离(见图2)改变

射频天线、等离子体之间的耦合强度．根据距离的大

小，将耦合强度相对分为强、中、弱三种情况．在没有

特别说明时，射频线圈置于中等耦合位置．

天线射频电压、基片电极悬浮电位由电压探头

(美国Tecktmnix公司，P6015A型，1000：1)测量，天线

射频电流由电流探头(美国Pearson公司，6600型，

lA：0．05V)测量，射频电压、电流信号由数值荧光示

波器(TeckImnix公司，TDS3052B)记录，并通过网线

传输到计算机进行存储处理．为了定量地研究匹配

网络对E—H放电模式转化的影响，在射频电源与

匹配网络之间(见图1)串入z．scall(美国AE公司，

通过式测量)，以测量射频入射功率尸¨反射功率

P耐、负载阻抗(包括匹配网络、天线、等离子体)、反

射系数、电压驻波比、射频电压、电流峰峰值等参数，

测量参数由控制软件通过Rs．232数据线传输至计

算机进行存储处理．在实验中采用了两个轴流风扇

冷却电流探头和z．sc锄探头，以降低由探头温升所
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造成的测量漂移．另外，采用精细刻度盘提高可变真

空电容的读数精度．

在z·scan测量得到的输入功率(P’i。一尸’。，)中，

一部分被等离子体吸收，其余部分由匹配网络和天

线的电阻消耗．在真空室气体压强为大气压时，开启

射频电源后气体不能被击穿放电，由z．scan测量得

到的输入功率(JP0一尸’。，)完全由匹配网络、射频天

线消耗，由此町得匹配网络和射频天线的等效电阻

尺斫【25·圳，

尺m=(P7。一P7，，)／(2露)， (1)

其中，0为Pearson电流探头测量得到的天线电流峰

峰值．

在等离子体放电情况下，等离子体的吸收功

率为

P。h=(P；。一P。，)一，2尺Ⅲ，2， (2)

其中P¨P一为等离子体放电时z．scan测量得到的

射频入射、反射功率，，为Pearson电流探头测量得

到的天线电流峰峰值．

计算机H查婆墨

Z．sc锄．

匹配网络

接地铝环

ICP

功率源

电流探头金属屏蔽罩
上铝盖板

耦合线圈
基片电极

绝缘体

耐热玻璃圆桶

图l 射频等离子体实验装置示意图

一强耦合 一中等耦合
一一弱耦合

图2天线耦合强度示意图

3．实验结果及讨论

3．1．匹配网络对放电模式转化特性的影响

3．1．1．放电的正、负反馈区

本实验中IcP源的匹配网络采用r型，由串联

可变真空电容c．和并联可变真空电容c：组成．在

保持射频源陶瓷放大管栅压不变的条件下，通过改

变两个可变电容的电容值改变射频源的负载阻抗，

从而不仅改变射频源入射、反射功率，而且还影响射

频电源与负载之间的阻抗匹配以及等离子体吸收功

率．当气压为4．0 Pa时，分别改变串联电容c，或并

联电容C：而保持另一电容值不变，对应的等离子

体吸收功率变化由图3给出．由图中可以看出，c．，

C，对等离子体吸收功率的影响规律相同，即随着电

容值的增加等离子体吸收功率先增加后减小，在中

等电容值-F达到最大值．图3(a)，(b)之间的差别是

在产生相同的等离子体吸收功率变化量时，对应的

C：变化区域大．在下面的实验中均采用改变C。的

方式研究IcP源中匹配网络对放电模式转化的影

响，并且结合c。的影响分析放电的反馈特性．

在电路上，射频天线与等离子体之间的感性耦

合可以等效为变压器旧1(见图4)．天线电阻通常低

于等离子体阻抗而忽略不计，将变压器副边的等离

子体阻抗折合到天线原边，得到z7。(见图4)，

z7c=(山2肘2R，)／(R：+(c’2￡；)

+j[(cJL。一(∞3肘2￡。)／(月：+∞2￡：)]，(3)

其中i为虚数单位，式中其他各参量参见图4．

由此得到可变电容C．处的等效负载阻抗

z7=(叫2肘2R，)／(R：+甜2三：)

+j[∞￡。一(∞3M2￡，)／(尺：+∞2L：)
一1／(∞C。)]． (4)

由(4)式得到，M，c，对z7电抗部分的影响相

反，即Im(z7)随c．增加而增加，但随肘增大而降

低．在保持匹配电容c。，c：不变的条件下改变放电

功率时，等离子体参数以及等离子体阻抗随之变化．

由射频电源的特性知，射频输出功率随等离子体阻

抗改变而变化，其中重要的问题是，后者引起的功率

变化是增强还是抵消原始射频功率变化．假设等离

子体吸收功率因受扰动而增加(见图5(a))，等离子

体密度随之增加，射频天线处耦合窗口表面的等离
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子体鞘层厚度降低，作为变压器副边的单匝电流环

(由电子组成)向耦合窗口移动，射频天线与电子环

流之间的互感M随之增加128I．由(4)式的分析结果

知，Im(Z：)随M增加而降低．作为射频电源负载的

一部分，只要匹配电容c．、等离子体折合阻抗对负

载阻抗的影响相同，射频功率的变化性质(增、减)

一致．由前面的分析已知，c．降低与肘增加均导致

Im(z：)降低．在图3(a)的虚线(对应P如一处的C，

值)左边的区域内，等离子体吸收功率P。h随c。降

低(Im(z：)降低)而减小，基于前面的分析可以推知

由P出减小造成的M降低将反过来导致P。。。增加，

即在图3(a)中虚线的左边区域中，放电具有负反馈

特性．按照前面类似的分析过程(参见图5(b))，可

以分析得到在图3(a)中虚线的右边区域内放电具

有正反馈特性．另外值得指出的是，图3中的P如．

C。(C：)曲线在虚线两边不对称，在正反馈区的曲线

斜率绝对值更大一些，这也从另一个方面反映了正

反馈作用．

≥
＼
褂
督
擎
螫

≥
＼
糌
雷
擎
督

图3等离子体吸收功率随匹配电容值的变化(a)c。；(b)c：

3．1．2．不同反馈中E—H放电模式转化特性及放电

反馈区阻抗特性

在图3中对应的射频电源栅压较小，正、负放电

反馈区的P山一C，曲线均为连续型．为提高等离子体

吸收功率，在相同的放电气压下(4．O Pa)增加射频

电源栅压，并将C：降至1136 pF，改变c。所得到的

图4 lcP源中感性耦合的等效电路图

⋯⋯⋯⋯⋯负反馈⋯⋯⋯⋯··
，

赢个≥行c个j肘个≥im(z’)上
●

c-J，≥‰J，
(a)

：⋯⋯⋯⋯_-正反馈⋯⋯⋯⋯-’；
’ ·

赢个≥疗。个j M个≥im(z)上 i
： I

‘ ‘

● t

c-J，≥‰个

图5 IcP源的放电反馈过程(a)负反馈；(b)正反馈

等离子体吸收功率如图6(a)所示．在图6(a)的负反

馈区中，随着c。的增加等离子体吸收功率虽然仍

然连续增加，但从斜率的变化可以明显地分辨出不

同的放电区域．在图6(a)的l区中等离子体吸收功

率、密度较低，放电处于E模式．随着c．的增加，感

性耦合强度增加，放电可能处于容性耦合、感性耦合

强度相当的过渡区(2区)．当C．进一步增加时，等

离子体吸收功率、等离子体密度随之增加，放电处于

H模式(3区)．在4区中，放电虽然保持H模式但已

进入正反馈区．在该区中，等离子体吸收功率、密度

随C，增加而降低．当c。增至临界值时，放电由H

模式下跳(路径5)至E模式(6区)．在6区内降低

c。时，放电不在原来的C，值处产生模式变化，而是

在更低的c、值处上跳(路径7)至H模式．在正反馈

区中，当放电由等离子体密度低的E模式向等离子

体密度高的H模式转化时，放电要求射频电源向等

离子体传输更多的能量，另一方面射频天线、等离子

体之间的互感肘增大，而后者的变化恰恰能满足前

者的要求(见图5(a))，这种正反馈从而驱动了跳变
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型E—H模式转化．同理，正反馈作用也驱动了跳变

型H—E模式转化．在负反馈区中，当等离子体密度

伴随E—H模式转化而增加时，互感肘的增大降低

了射频电源向等离子体的传输能量，这对E—H模

式转化产生阻碍作用，因而使放电由E模式连续地

过渡到H模式．在图6(b)的归一化smilh相图中，l，

6区为E模式放电区，3，4区为H模式放电区，2区

域对应过渡区域，并且各区内的阻抗轨迹具有不同

的特征．比较图6(a)，(b)知，(b)中的零反射功率点

并不对应(a)中的放电正、负反馈区分界点(P小⋯。)，

即负反馈放电区跨越Tm(z)>0，Im(z)<0(z为z

—scan测量得到的阻抗值)的区域，而正反馈区则位

于im(Z)<O的下部区域．由图6的结果可以得到，

在一定的放电参数F E—H模式的转化形式(连续、

≥
＼
静
雷
擎
督

图6等离子体吸收功率随c。的变化(a)；对应的归一化蛳山
阻抗相图(b)1．6为E模式区；2为过渡区；3，4为H模式区；5，7

．为模式跳跃路径

跳变)与放电反馈区有关．在放电正反馈区中，射频

电源负载的电抗部分为电容性；在放电负反馈区中，

射频电源负载的电抗部分即可为电容性也可为电

感性．

3．1．3．正反馈区中c。对临界跳变功率和功率回滞

宽度的影响

当匹配电容c．值处于放电正反馈区内并保持

固定不变时，随着射频电源栅压(射频入射功率JP；。

及等离子体吸收功率P如)的增加，在临界等离子体

吸收功率下，放电由初始的E模式在P。协处跳变至

H模式(见图7中的内嵌曲线，图中Ⅳ。为等离子体

密度)．在H模式区中降低射频电源栅压(射频入射

功率P。及等离子体吸收功率P。h)时，放电在P。蛔m

处由H模式跳变至E模式(见图7中的内嵌曲线)．

当匹配电容c，在放电正反馈区内增加时，P山h的

变化很小，但P“。显著增加．在图8的内嵌曲线中，

△P州k对应H放电模式的等离子体吸收功率回滞

宽度，该值也随匹配电容c．增加而提高．

参
＼
龉
雷
擎
督

图7放电正反馈区内模式跳变的临界等离子体吸收功率与c

的关系

在放电正反馈区内，天线射频电流峰峰随等离

子体吸收功率的变化如图9所示．在E模式区中，射

频电流随等离子体吸收功率增加而提高，在临界天

线电流，。面(E模式的启动天线电流)处，天线电流

沿图中所示的路径跳至H模式中的高值．在H模式

中，天线电流随功率降低而下降，并在，。。，(H模式

的最小维持电流)值处跳回至E模式的低值．由图7

的结果知，在不同的匹配条件下H模式的最小维持

功率总是大于E模式的启动功率．但对于天线电流

而言，H模式的最小维持电流并不总是大于E模式
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图8 H模式巾等离子体吸收功率回滞宽度随c．的变化

的启动电流，而与匹配电容c．有关(见图lO)．在大

C，值区，H模式的最小维持电流，。。。大于H模式的

启动电流J『'。。艮，这与过去通常的结论一致120I．在小

C．值区，，ppI。低于，。n．比较图7和图lO的结果知，

在模式转化过程中天线电流的变化行为比等离子体

吸收功率复杂．

《
＼
壤
忸)
螂
帐

吸收功率／W

图9正反馈区内灭线电流峰峰值随等离子体吸收功率的变化

3．1．4．负反馈区中天线电流与等离子体吸收功率

的关系

当气压为4．O Pa且在负反馈区内取不同的匹

配电容C，值时，天线射频电流峰峰值随等离子体

吸收功率的变化如图ll所示．放电模式随等离子体

吸收功率增加连续地由E模式(1区)转化为过渡模

式(2区)、H模式(3区)，该行为与通过调节c，改变

射频功率所得到的结果一致(见图6)．

《
＼
蠖
删
螂
H<

图lO币反馈Ⅸ内H模式的启动电流J。n、最小维持电流，。，H，

随c．的变化

《
＼
蜡
皿1

繇
H<

吸收功率／W

图ll 负反馈区中天线电流峰峰值随等离子体吸收功率的变化

3．2．气压对放电模式转化特性的影响

当匹配电容C。处于正反馈区(C。=272．7 pF，

c：=1187．6 pF)时，在不同的气压(4．0 Pa，20．0 Pa，

50．0 Pa，80．0 Pa)下放电模式转化过程中(E—H，

H—E)天线线圈电流随等离子体吸收功率的变化由

图12给出．比较不同气压下的结果可以得到，放电

模式回滞宽度在低、高气压下的值较大，在中等气压

下取得最小值．在低气压下(图12(a))，H模式的最

小维持天线电流高于E模式的启动天线电流；在高

气压下(图12(b)，(c)，(d))，H模式的最小维持天线

电流低于E模式的启动天线电流．

在前面不同的气压(4．0 Pa，20．O Pa，50．0 Pa，

80．O Pa)下，当匹配电容C，处于负反馈区(C。=

254．6 pF，C：=1187．6 pF)时，放电模式转化中(E一
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H，H—E)射频线圈电流随等离子体吸收功率的变化

由图13给出．在高气压区，放电模式转化为跳跃型．

随着气压降低，回滞宽度相应减小．在低气压(4．0

Pa)下，放电模式转化已转化为连续型．比较图13

(b)一(d)和图6与图11可知，在图13(b)一(d)中H

模式的低功率内也存在放电过渡区．当在E模式区

内增加放电功率时，放电由E模式跳变至H模式，

但在H模式中降低放电功率时，放电不是由H模式

直接跳变到E模式，而是经历过渡区后跳变到E模

式．在图12中，H—E跳变发生在功率相对高的区

域，跳变点位于感性耦合能量比较高的H模式中．

在图12(a)中，放电在等离子体吸收功率P。h。

下由H模式跳变至E模式(对应的吸收功率为

P如。)，模式跳变前后的吸收功率差为△P山=P止。。

一P如，．在正反馈区(c．=272．7 pF，C：=1187．6 pF)

和负反馈区(c。=254．6 pF，c2=1187．6 pF)中，

△P。h随气压的变化如图14所示．在负反馈区的H—

E模式跳变过程中，对应的△户幽随气压将降低而减

小．当气压将至4．O Pa时H—E模式转化已变为连

续型，即△P。h为零．对于正反馈区的H—E模式跳

变，△P。。。在低、高气压区的△P。h值较高，而在中等

气压取得最小值．在相同的气压下，负反馈区的

△尸。h值远低于正反馈区的对应值，这从另一个侧面

反应了负反馈效应对模式跳变有一定的阻碍作用．

3．3．天线耦合强度的影响

在气压为4．0 Pa，C：为1187．6 pF时，按照图2

中所示的方法改变天线耦合强度，对应得到的等离

子体吸收功率与c．的关系如图15所示．由图可以

看出，当天线处于强耦合状态时，相应部分的斜率绝

对值ldP。h／dc。I最小，不论是处于正反馈区还是负

反馈区，等离子体放电模式转化均为连续型．当天线

处于弱耦合状态时，相应部分的I d尸。k，dc，I最大，

正反馈区内的等离子体放电模式转化为跳变型．比

较各耦合强度下P．h．c。曲线的功率半宽度可以得

到：随着放电耦合强度降低，射频放电系统的品质因

素p提高，电源输出功率随负载改变的变化率增

大，这也是驱动跳变型放电模式转化的表观条件．

Suzuki等人的研究同样发现¨引，在耦合强度低的外

线圈放电中E—H模式转化为跳变型，而在相同条

件下耦合强度高的内线圈放电中E—H模式转化为

连续型．
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吸收功率／W

图12正反馈内不同气压下天线射频电流峰峰值随等离子体吸

收功率的变化(c。=272．7 pF，c2=1187．6 pF)

3．4．装置导电地的影响

在实验中取用三个不同高度的接地铝环，其上

沿与铜带耦合天线下沿之间的垂直间距d分别为

10 mm，42 mm，149 mm(此时铝环高度为零，即未加

置铝环)．放电气压为4．0 Pa，放电功率改变时调节

匹配网络使系统处于负反馈区，并将反射功率降低

至最小(趋于零)．在放电中使用两个高压探头，一个

与基片电极相连以测量等离子体直流悬浮电位

‰，另一个用于测量天线的射频电压峰峰值K。，
所得到的结果如图16所示．由于放电处于负反馈

区，y。。随射频功率连续变化，并且明显地呈现出E

模式区、过渡区、H模式区．在不同的导电地面积下
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吸收功率／w

图13负反馈内不同气压下天线电流随等离子体吸收功率的变

化(cl=254．6 pF，c2=1187．6 pF)

(不同的铝环上沿、耦合天线下沿间距)，K。。随功

率的变化特性相同(见图16(a))，但y似。的变化表现

出不同特性(图16(b))．当导电地面积较小时(对应

d=149 mm)，‰。随等离子体吸收功率提高而单调

增加；当导电地面积较大时(d=42姗，10 mm)，％。
在中等放电功率区内取得最大值．比较图16(a)，

(b)得到，在高功率区中‰，K。之间存在简单的对

应关系，即相同的P山下，K，值大处‰。高；在低功

率区中‰。，K，，之间的对应关系复杂．

在通常的低温等离子体中，空间各点的直流等

离子体空间电位差值较小．为了便于下面的讨论，认

为空间各点的直流等离子体空间电位y吐近似相

等．对于导电地鞘层而言，‰在数值上等于地鞘层

毒
司

气压／Pa

图14 iE负反馈区内H—E跳变前后等离子体吸收功率差与气

压的关系
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娶
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图15不同天线耦合强度下等离子体吸收功率与c。的关系

的直流电位降m’31】

‰=驰鲁以ln㈨剖，(5)
式中t为电子温度(单位为eV)，，。，厶分别为电

子、离子饱和电流，，o为零级变形贝塞耳函数，‰为

装置导电地鞘层内对应的射频电位降．另外需要说

明的是，文献[29]的(5)式中右边的两个负号均应为

正号．

由(5)式知，天线容性耦合对‰的影响大小取
决于‰的高低，而后者又与地鞘层的等离子体阻

抗有关．在弱碰撞、高频条件下，地鞘层的阻抗可以

近似地等效为电容，其表达式为b21

c，=1．138s。而丁?y≯，(6)
这里，S。，n。，虬。分别为地鞘层面积、电子等离子体

密度、鞘层直流电压降，e。为真空中的介电常数．

《＼炼删搿瞅

《＼臻锄繇帐

《＼器皿销帐
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在天线空间位置一定时，加入接地铝环的影响

体现在以下两个方面：1)导电地鞘层面积s。增加；

2)导电地(即铝环)上的电子等离子体密度n，增加．

由(6)式和上面的分析知，在其他放电参数一定时地

鞘层射频阻抗随d(铝环上沿＼耦合天线下沿问距)

增加而降低，地鞘层的射频电压降％随d增加而

减小．由(5)式知，y。。由此随d增加而相应降低．另

一方面，在等离子体密度空间分布、天线＼导电地空

间位置一定时，可以推知y胁随I，。增加而升高．因

此，提高K，，和增加d对y陆的影响作用是相互削

弱的．

对处于直流悬浮状态的基片电极，图16(b)中

直流悬浮电位ym和直流等离子体空间电位I，小之

间的关系为∽瑚1

‰：‰一ln鲁卅nf，0(剖，(7)
式中K为悬浮基片鞘层内对应的射频电位降．

在(7)式的右端中，第二、三项均与r．有关．由

文献[33]的结果知，71，随等离子体吸收功率尸。k的

变化较小，因此y胁．P。k曲线与y曲．P。h曲线具有相

同的变化特性．

在图16(a)中，当P机增加时y，，(过渡区内少

许下降)、导电地附近的乃。均增加．由前面的分析

知，y。，凡。的增加对y眇(y协)具有相反的影响作

用．当装置导电地离天线最远时(d为149 mm，未加

铝环)，在天线附近产生的等离子体经长距离扩散至

导电地，导电地处的n。低且仅随P。h增加而少许提

高．因此，n。的变化对‰，的影响作用较小，y，。对

‰。的影响占主导地位，即d为149 mm时，‰，随

K。。增加而单调增大．加入铝环降低天线与导电地

之问的距离后(d为42 mm，10咖)，在相同的P。h下
导电地处的n。较前增加，K⋯n，对‰。的影响相当

而产生竞争．在低功率区，导电地处的n．相对较小，

y胁随■，，(即P山)增加而降低．在高功率区，‰，随

P山提高的增加率降低，且导电地处的n。较大，n。

对k的影响开始取得主导地位，‰。随忍，(即尸如)

增加而降低，由此‰在中等P山区内取得最大值．

在平面天线ICP源中¨引，导电地与天线之间的距离

较小(对应本文小d值情形)，等离子体空间电位也

在中等P。h区内取得最大值．

当气压为4．0 Pa，d为lO姗时，调节C。使放
电处于正反馈区，通过增加射频电源栅压提高射频

电源输出功率，所得的‰．．P山曲线如图17所示．由

于放电处于正反馈区，E—H模式转化为跳变型，但

在不同的C．下，y肼的跳变特性不同．当C．为

268．2 pF时(图17(a))，在E—H模式跳变中y协由

低值跳至高值；当C．为277．3 pF时(图17(b))，在

E—H模式跳变中y胁由高值跳至低值．参照图17

中的虚线可知，在E—H模式跳变过程中I，胁的跳变

特性由始、终点的P。。决定．由3．1．3节的结果知，

始、终点的P“。受c．的影响，因此在不同的C．下

y纠，既可由低值跳向高值又可由高值跳向低值．在未

加铝环时(图16(b)，d=149 mm)，y协随P。h提高而

单调增加．由于在E—H模式跳变过程中JP。k总是

恒定增加，当装置导电地离射频天线较远时，y胁在

E—H模式跳变后y协恒定增加，其对应结果如图18

所示．

在不同的放电条件下将C．值置于负反馈区，

所得到的‰，均随P如连续变化(见图19)，但变化

特性存在具体差别．当d=10 mm，P0=4．O Pa时，

y协一P。h曲线存在最大值，但没有局部最小值．在d

=lO mm时，放电气压P。增加至20．0 Pa时，y№-

>
＼
出
删
螂
嗽

>
＼
出
脚
释
H<

吸收功率／W

吸收功率／w

图16不同装置导电地面积下天线电压峰峰值(a)直流悬浮电

位(b)随等离子体吸收功率的变化(图中d为接地铝环上沿与铜

带耦合天线下沿之间的垂直间距)
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P．h曲线中开始出现局部最小值．保持气压不变(P0

=20．0 Pa)，将d值增加至149啪时，y胁．P。h曲线
中局部最小值区更加显著．在平面天线IcP源中，射

频天线与导电地之间的距离较小(即d值小)，其

y胁(或y“)．P。h曲线的局部最小值区不明显．另

外，本文实验装置中射频放电的容性耦合较强，射频

天线高压端处的绝缘介质溅射对射频补偿Lan舯uir

探针尖造成较严重的污染，诸如矿一，等参量的长时

间测量值存在漂移，难以确定图19中的局部最小

值，这也是本实验不测量y小而选用对污染不敏感

的基片电极直流悬浮电位‰的原因之一．

>
＼
趟
脚
吐
哟

>
＼
q
删
矬
哟

吸收功率／w

吸收功率／W

图17正反馈区内滞留悬浮电位随等离子体吸收功率的变化

(Po=4．0 Pa。d=IO m．虚线均对应图16(b)中d=lO mm的结

果)

4．结 论

通过本文的实验研究，可以得到以下主要结论：

1．匹配网络对ICP源中E—H放电模式转化有

重要影响，按影响特性不同可以分为正反馈区和负

反馈区．在相同的其他放电条件下，正反馈区内等离

子体吸收功率随外部负载的变化率大，放电模式转

变易于跳变；在负反馈区内，等离子体吸收功率随外

>
＼
出
御
趾
嘲

吸收功率／w

图18正反馈区内悬浮电位随等离子体吸收功率的变化(P0=

20．0 Pa，d=149 rm)

>
＼
幽
脚
矬
哟

吸收功率／w

图19不同导电地面积下等离子体的悬浮电位与等离子体吸收

功率的关系(P0=20．O Pa)

部负载的变化率小，放电模式转变通常为平缓的连

续型．

2．在相同的其他放电条件下，匹配网络对E—

H临界跳变等离子体吸收功率的影响小，对H—E

临界跳变等离子体吸收功率的影响大，跳变前后的

等离子体吸收功率差值主要由H模式的等离子体

吸收功率水平决定．

3．H模的最小维持功率总是大于E模式，但对

应的最小维持天线射频电流(电压)与匹配网络参数

有关，即可以大于、小于跳变后的E模式射频天线

电流(电压)．

4．在天线与等离子体处于强耦合状态下，等离

子体放电模式转化易于连续；天线与等离子体处于
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弱耦合状态下，等离子体放电模式转化易于跳变．

5．当导电地距离天线较远时，直流悬浮电位随

等离子体吸收功率增加单调提高；当导电地距离天

线较近时，直流悬浮电位在中等等离子体吸收功率
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ExperimentaI StudieS On the prOpertieS Of the discharge mOdeS
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Abst瑚虻t

In this paper，Z—scan，cun_ent and Voltage probe we陀used to measure rf discharge power，coupling coil If current，Voltage

and dc plasma noating voltage in RF inductive dischargr，and the effbcts of impedance mtching network，coil coupling intensity
and the source gmund area on the pmperties of E，H mode and the mode tmnsition are investigated．，11le positive and nega“ve

feedback regions are put forth on the b踮is of the innuence of the series capacitance in a r-type impedance matching network on

RF output power of the RF power source． It is experimentally founded that under identical expe—mental parameters， the

discharge mode evolution is apt to be discontinuous and contjnuous in the positive and nega“ve feedback regions，respec“Vely．In

addi“on，the thI．eshold coil RF cun_}ent(or plasma absorbed power)coll．esponding to the mode nansition， the hysteI_}esis loop

width，the difl．erence in plas嘲absorbed power du—ng the dischallge mode transition var)7 evidently with the series capacitance of

the impedance matching network．The thfeshold coil RF culTent of E-H Inode tIansition is not necessarily higher than that of H—

E mode transition． In combination with the iⅢ1uences of impedance啪tching network and discharge pressure， the modes of

tmnsition are dive璐ified for different gmund areas．

1【eywords：mdio hquency plas啪，inductiVe coupliIlg，capacitive coupling，mode transition

PACC：5280P。5250D，5240K

*PrDj即t鲫pponed by the N鲥oIlal Nmural Sci朗ce Fo岫dmi蚴0f Cllim(G啪t No．10673050)．

t E一Ⅱlail：捌iIIg@dlut．edu．cn

 万方数据



柱面天线射频感性耦合等离子体放电模式特性的实验研究
作者： 丁振峰， 袁国玉， 高巍， 孙景超

作者单位： 大连理工大学三束材料改性国家重点实验室,大连,116023

刊名：
物理学报

英文刊名： ACTA PHYSICA SINICA

年，卷(期)： 2008,57(7)

  
参考文献(33条)

1.Thompson J J 查看详情 1927

2.Chandrakar K 查看详情 1978

3.Czuprynski P;Joubert O;Vallier L;Sadeghi N 查看详情 1999

4.Cunge G;Crowley B;Vender D;Turner M M 查看详情 1999

5.Czerwiecl T;Graves D B 查看详情 2004

6.Razzak M A;Kondo K;Uesugi Y;Ohno N Takamura S 查看详情 2004

7.Bletzinger P 查看详情 1994

8.Forgotson N;Khemka V;Hopwood J 查看详情 1996

9.Franek C M;Grulke O;Klinger T 查看详情 2003

10.Kortshagen U;Gibson N D;Lawler J E 查看详情 1996

11.Lee M H;Chung C W 查看详情 2006

12.Turner M M;Lieberman M A 查看详情 1999

13.Suzuki K;Nakamura K;Okkubo H;Sugai H 查看详情 1998

14.El-Fayoumi I M;Jenes I R;Tumer M M 查看详情 1998

15.Xu S;Ostrikov K N;Li Y;Tsakadze E L Jones I R 查看详情 2001

16.Choe J Y;Herman I P;Donnelly V M 查看详情 1997

17.Kim S;Billesbach D P;Dillon R 查看详情 1997

18.Singh S V;Kempkes P;Soltwiseh H 查看详情 2006

19.Seo S H;Hong J I;Bai K H;Chang H Y 查看详情 1999

20.Xu S;Ostrikov K N;Luo W;Lee S 查看详情 2000

21.MabdeI-Rahmen;Schulz-von der Gathen V;GansT 查看详情 2007

22.Ostrikov K N;Xu S;Shafiul Azam A B M 查看详情 2002

23.Tsakadze Z L;Ostrikov K;Vsakadze E L;Xu S 查看详情 2005

24.Eng K;Strohmaier K;Palmer R;Stener B Washburn S 查看详情 1997

25.Edamur M;Benek E C 查看详情 2004

26.Edamura M;Benck E C 查看详情 2003

27.Turner M M;Lieberman M A 查看详情 1999

28.狄小莲;辛煜;宁兆元 平板型感应耦合等离子体源的线圈配置对功率耦合效率的影响[期刊论文]-物理学报

2006(10)

29.Keller J H;Forster J C;Barnes M S 查看详情 1993

30.Ding Z F;Chen L W;Wang Y N 查看详情 2006

31.Keller J H;Pennebaker W B 查看详情 1979

http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_wlxb200807055.aspx
http://www.wanfangdata.com.cn/
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%81%e6%8c%af%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%a2%81%e5%9b%bd%e7%8e%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e5%b7%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e6%99%af%e8%b6%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%a4%a7%e8%bf%9e%e7%90%86%e5%b7%a5%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e4%b8%89%e6%9d%9f%e6%9d%90%e6%96%99%e6%94%b9%e6%80%a7%e5%9b%bd%e5%ae%b6%e9%87%8d%e7%82%b9%e5%ae%9e%e9%aa%8c%e5%ae%a4%2c%e5%a4%a7%e8%bf%9e%2c116023%22+DBID%3aWF_QK
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-wlxb.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-wlxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Thompson+J+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e1.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chandrakar+K%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e2.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Czuprynski+P%3bJoubert+O%3bVallier+L%3bSadeghi+N%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e3.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Cunge+G%3bCrowley+B%3bVender+D%3bTurner+M+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e4.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Czerwiecl+T%3bGraves+D+B%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e5.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Razzak+M+A%3bKondo+K%3bUesugi+Y%3bOhno+N+Takamura+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e6.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Bletzinger+P%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e7.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Forgotson+N%3bKhemka+V%3bHopwood+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e8.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Franek+C+M%3bGrulke+O%3bKlinger+T%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e9.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Kortshagen+U%3bGibson+N+D%3bLawler+J+E%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e10.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Lee+M+H%3bChung+C+W%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e11.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Turner+M+M%3bLieberman+M+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e12.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Suzuki+K%3bNakamura+K%3bOkkubo+H%3bSugai+H%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e13.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22El-Fayoumi+I+M%3bJenes+I+R%3bTumer+M+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e14.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Xu+S%3bOstrikov+K+N%3bLi+Y%3bTsakadze+E+L+Jones+I+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e15.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Choe+J+Y%3bHerman+I+P%3bDonnelly+V+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e16.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Kim+S%3bBillesbach+D+P%3bDillon+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e17.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Singh+S+V%3bKempkes+P%3bSoltwiseh+H%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e18.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Seo+S+H%3bHong+J+I%3bBai+K+H%3bChang+H+Y%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e19.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Xu+S%3bOstrikov+K+N%3bLuo+W%3bLee+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e20.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22MabdeI-Rahmen%3bSchulz-von+der+Gathen+V%3bGansT%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e21.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Ostrikov+K+N%3bXu+S%3bShafiul+Azam+A+B+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e22.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Tsakadze+Z+L%3bOstrikov+K%3bVsakadze+E+L%3bXu+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e23.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Eng+K%3bStrohmaier+K%3bPalmer+R%3bStener+B+Washburn+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e24.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Edamur+M%3bBenek+E+C%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e25.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Edamura+M%3bBenck+E+C%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e26.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Turner+M+M%3bLieberman+M+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e27.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8b%84%e5%b0%8f%e8%8e%b2%3b%e8%be%9b%e7%85%9c%3b%e5%ae%81%e5%85%86%e5%85%83%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_wlxb200610056.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-wlxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Keller+J+H%3bForster+J+C%3bBarnes+M+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e29.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Ding+Z+F%3bChen+L+W%3bWang+Y+N%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e30.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Keller+J+H%3bPennebaker+W+B%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wlxb200807055%5e31.aspx
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


