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Abstract　 In  this  paper,  the  characteristics  of  Ar/O2  discharge  driven  by  dual  frequency  at  atmospheric
pressure  are  studied  by  using  a  two-dimensional  fluid  model.  We  mainly  focus  on  the  influences  of  different
matching  methods,  such  as  high  and  low-frequency  source  voltage  and  low-frequency  source  frequency,  on  the
plasma parameters. The dual frequency control mechanism of atmospheric pressure Ar/O2 discharge is analyzed by
electron heating mode, electron density, neutral particle density, positive ion energy, and total positive ion flux. The
results show that when the low-frequency source voltage increases, the electron heating mode changes from α mode
to DA/α mode, and the plasma density, the total flux of positive ions, as well as the ion energy increase with the low-
frequency voltage;  this  means  that  decoupling  occurs.  Different  from the  low-frequency source  voltage,  the  high-
frequency source  voltage and the  low-frequency source  frequency have little  effect  on the  electron heating mode.
Furthermore, it is shown that the voltage of the high-frequency source can greatly influence the plasma density and
the total  positive ion flux, while the ion energy which damages the material  in the etching industry changes little.
The frequency of the low-frequency source has a great influence on the ion total flux and the energy of the positive
ions,  which  easily  affects  the  reaction  in  the  industry  but  has  little  effect  on  the  plasma  density.  Therefore,  the
independent control of plasma density and ion energy is realized.
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摘要　文章利用二维流体模型对双频调制大气压 Ar/O2 放电特性进行了研究，着重讨论高低频电压、低频频率等不同匹

配方式对等离子体参数的影响，并且通过对电子加热模式、电子密度、中性粒子密度、正离子能量以及正离子总通量等分析

了大气压 Ar/O2 放电双频调控机制。结果表明，低频源电压的改变使得电子加热模式由 α 模式转变为 DA/α 混合模式，且等

离子体密度、正离子总通量及离子能量均随着低频电压的升高而增大，发生了解耦现象。与低频源电压不同，高频源电压和

低频源频率对电子加热模式不产生影响。此外，高频源电压对等离子体密度及正离子总通量影响较大，对刻蚀工业中易对材

料造成损伤的离子能量影响很小；而低频源频率对工业中影响影响较大的离子能量和离子总通量影响较大，对等离子体密度

影响较小，实现了等离子体密度和离子能量的独立控制。
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大气压气体放电技术较传统的低气压气体放

电技术而言因无需大尺寸昂贵的真空设备等优点，

被广泛应用于材料表面改性、高质量薄膜合成以及

刻蚀技术中[1-4]。在这些应用中，往往需要在追求较

高的等离子体密度的同时，努力降低离子能量，以

减少对介质材料或基底的损伤[5]。对此，大气压双

频调制技术应运而生。因为其可以通过高低频电

源的相互配合，可以单独控制等离子体的参数，更
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好地满足上述应用需求。因此，大气压双频调制技

术也被更广泛的应用于工业、材料、医疗中[6-10]。

如今，国内外学者越来越重视将大气压气体放

电与双频调制技术相结合[11-14]，并对此展开了大量

的研究。王一男等[15] 利用一维流体力学模型，对双

频调制大气压 He放电的特性进行讨论，结果表明，

高频源电压及频率对放电特性的影响要大于低频

源电压和频率；张仲麟等[16] 利用一维自洽流体模型

并耦合半动力学方法以 Ar为工质探索了大气压双

频介质阻挡放电频率组合对等离子体参数的影响，

结果表明当双频间存在非线性协同效应并引起耦

合增益时，鞘层位置的电子碰撞激发数明显减小，

但激发强度更强；Liu等 [17] 利用一维流体力学模型

对大气压双频容性耦合 He放电进行研究，发现等

离子体中的电子主要由高频电场加热，而在等离子

体鞘层中的电子则分别由低频电场和直流电场加

热和冷却。Neill等[18] 采用基于流体动力学方程和

电子半动力学处理的多尺度数值模型，研究了双频

激励对射频驱动大气压等离子体 He/N2 中有效电子

能量分布函数 (EEDF)的影响，研究发现功率密度、

电压比和相位关系的变化提供了对电子密度和平

均电子能量的单独控制。Jiang等[19] 利用四极杆质

谱仪研究了 Ar/O2 混合气体放电的离子能量分布和

平均能量，结果表明随着低频功率的增加，鞘层电

位增大，离子通过鞘层获得更高的能量，高能峰向

高能区移动，能量宽度增大。综上可以看出，尽管

国内外学者对大气压双频调制技术已经有一定的

研究，但是对其反应器以及气体的选择也各有不同，

其中容性耦合反应器因其设计简单，调节方便，放

电均匀而更被认可[20-21]。

在大气压射频容性耦合等离子体放电中，主要

存在三种电子加热模式：电子温度较高但电压较低，

并且等离子体密度虽然随着电压增加而变化但增

幅较小时，称这种放电模式为 α 模式放电；当气体

为电负性气体时，电子从漂移电场和双极电场中

获得能量使等离子体区和鞘层边界处的电子与

中性粒子频繁发生碰撞的放电模式为 DA（Drift-
Ambipolar)模式；若电压较高时，电子温度较低，并

且等离子体密度随电压的增加而增幅较大，则此时

的放电模式为 γ 模式，其放电主要由二次电子维持。

本文采用电压较小，故忽略二次电子发射效应，放

电模式只存在 α 模式和 DA模式[22-23]。

此外，Ar能够产生大量高能粒子并且作为惰性

气体加入 O2 后变成含氧混合放电工作气体，可以生

成许多活性粒子，其中较为常见的臭氧在医疗上常

有消炎，抗氧化和镇痛的作用[24]，在环境保护上是有

机废水污染物分子化学键断裂的关键粒子[25],可以

降低循环冷却水的污染。综上，本文研究大气压双

频容性耦合 Ar/O2 放电，重点关注双频源电压和频

率对电子加热模式、等离子体密度、正离子总通量

以及离子能量的影响，以期对工业应用有参考意义。 

1　模型介绍 

1.1　二维流体力学模型

文中采用二维流体力学模型对 Ar/O2 放电进行

研究，表 1为模型中包含的粒子，模型中涉及的主要

反应详见附录 A，模型中的粒子 j (电子、离子、中性

粒子)的密度和通量分布通过连续性方程和动量守

恒方程可以给出

∂nj

∂t
+∇ ·Γj = S j， （1）

Γj = ±µjnjE−Dj∇nj。 （2）

nj Γj S j

µj Dj

式中 与 分别为粒子 j的密度和通量， 是粒子产

生和损失项，即反应源项， 与 为粒子的迁移率及

扩散系数 (由文献 [26-30]给出）。中性粒子不带电，

因此不会受到电场作用，故其只有扩散项（漂移项

为 0）。
 
 

表 1　模型中的粒子

Tab. 1　Particles in the model

电子 离子 中性粒子

e O+ O− O +
2、 、 O(1D) Ar*、 

Ar + O−2 O−3、  、 Arm Arr、 

O2(1∆g)、O

O2 O3 、
Ar

 

Eeff,i

离子因其质量很大，无法响应瞬时电场。因此

引入有效电场 来代替式 (2)中电场，则

∂Eeff,i

∂t
= νm,i(E−Eeff,i)， （3）

νm,i = e/miµi µi

mi

式中 表示离子的动量输运频率， 是离子

的迁移率， 代表离子的质量。

本文中的电子温度由如下能量守恒方程来

计算

∂

∂t

(
3
2

neTe

)
+∇ ·Γw = −eΓe ·E+S w， （4）
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Γw =
5
2

TeΓe−
5
2

Dene∇Te。 （5）

Γw S w

De

代表电子的能流密度， 表示电子与中性气

体分子间碰撞引起的能量损失项， 是电子的扩散

系数。由于电子温度远大于离子和中性粒子的温

度，故采用“冷流体”模型来描述离子及中性粒子的

运动，令其温度等于背景气体温度，则无需求解能

量守恒方程。

φ最后，由泊松方程得出电势 及瞬时电场 E：

∇2φ = − e
ε0

(∑
n+−

∑
n−−ne

)
，E = −∇φ。 （6）

n+ ε0 n− ne表示正离子密度、 为真空介电常数， , 
分别表示负离子和电子密度。 

1.2　边界条件

V = VH sin(ωt)

V = VL sin(ωt)

图 1为本文采用的 PECVD装置，其中上极板

电压为 ，侧壁接地 ，下极板电压为

，电极与器壁间隙处的电压通过线性

插值得出。
 
 

2
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图1　放电装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of discharge device

当电子在极板和器壁处时，其通量为

Γe =
1
4

neuth,e(1−Θ), （7）

uth,e Θ式中 为电子的热运动速度， =0.25。能流密度

Γw =
5
2

TeΓe。 （8）

当负离子在极板和器壁处时，其通量为 0；正离

子通量在极板和器壁处连续。中性粒子在极板和

器壁处的通量为

Γn =
sn

2(2− sn)
nnuth,n， （9）

uth,n sn为中性粒子热运动速度， 为粘附系数。本

文借助于粘附系数来近似复杂的表面反应过程（如

溅射、复合以及氧化）。在表面反应过程中，假定气

体分子碰到器壁后会反射回原气体中，所以设其粘

附系数为 0；当激发态粒子在器壁处变为去激发态

时，其粘附系数设为 1；其余自由基粒子粘附系数由

文献 [31-33]给出。 

2　结果与讨论
本文利用二维流体力学模型研究双频容性耦合

Ar/O2 放电特性，重点讨论高频源频率为 13.56 MHz
时，高低频电压及低频源频率对电子加热模式、电

子和中性粒子密度、正离子能量及总通量的影响。

根据稳定性条件，设时间步长为 3.7×10−11 s，该模型

计算了 3000个周期，相邻周期等离子体密度几乎不

变，基本达到稳定。 

2.1　改变高频源电压

本文首先保持低频源频率 fL =40 kHz与低频源

电压 VL=70 V不变，对不同高频源电压 VH（50, 60,
70 V）体系的放电进行了模拟。图 2给出了不同高

频源电压下电离率的时空分布图和电子密度的空

间分布，由图 2(a)可以看出，当 VH=50 V时，该体系

放电由 α 模式主导，此时 DA模式虽然存在，但其强

度较低；随着高频源电压不断上升，其 DA 模式强度

也在逐渐增大，但放电模式依旧为混合模式。然而，

当高频源电压 VH 继续增大到 70 V时，DA 模式在

总电离率中的占比却随之降低，总电离率仍保持上

升趋势；

图 2(b)给出了不同高频源电压下电子密度的
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图2　不同高频源电压下电离率的时空分布图及电子密度的

空间分布图。(a) 电离率 / 1019 cm−3s−1， (b) ne / 10
12 cm−3

Fig. 2　Spatial  and  temporal  distribution  of  ionization  rate  and

the  spatial  distribution  of  electron  density  at  different

high-frequency source voltages. (a) ionization rate / 1019

cm−3s−1 , (b) ne/ 10
12 cm−3
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空间分布，可以看出，等离子体区电子密度明显高

于鞘层区密度，在侧壁附近密度取得最大值，出现

明显的边缘效应。同时，随着高频源电压的增加，

电子密度迅速上升，且边缘效应愈加明显。这是由

于随着高频源电压的升高，其随机加热速率增强，

导致生成了更多的高能电子，电离碰撞增强，因此

电离率增大，电子密度升高。同时，高频源电压增

大导致极板边缘处的电场得到增强，提高了电子的

加热速率，使电极边缘处等离子体密度升高，边缘

效应增强。

在大气压 Ar/O2 放电反应生成的诸多粒子中，

中性粒子基态氧原子 O、激发态氧原子 O(1D)、臭

氧 O3 等活性粒子被公认为在一些生物医学、工业

生产、环境治理等方面有着重要作用（如：消毒、做

强氧化剂、除臭和缓蚀等），通常是学者关注的重点。

对此，本文也选取了这三种中性粒子，并给出了不

同高频源电压下其密度的空间分布，如图 3所示。

可以看出，在同一高频源电压下，在这三种粒子中

密度数值最大的为 O粒子，其次为 O3 粒子，O(1D)
粒子密度数值最小。同时，随着高频源电压的不断

升高，这三种中性粒子的密度也随之增大，且在

VH=70 V时均出现了明显的边缘效应。中性粒子密

度这种变化是因为电子密度增大，电子和背景气体

发生碰撞的概率增大，生成了更多的中性粒子。同

时电子密度在 VH=70 V时出现明显边缘效应也使得

反应后生成的中性粒子也出现了边缘效应。

大气压 Ar/O2 放电等离子体也常被应用于半导

体刻蚀等方面，在刻蚀技术中，离子能量往往受到

了人们的重点关注。因为其大小对于是否会造成

基片损伤起着决定性作用。对此，本文给出了不同

高频源电压下下极板 r=1 mm处主要正离子的能量

变化图。由图 4可以看出，在同一高频源电压下，

O+的能量数值明显较小，而 Ar+和 O2
+的能量相差不

大。随着高频源电压的不断增加，三种正离子的能

量均随之略微增大，且量级均在 10−2 eV。离子能量

的这种变化是因为随着高频源电压的增大，馈入功

率变大，进而使得离子获得的能量逐渐升高，但与

等离子体密度相比其变化幅度较小。
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图4　不同高频源电压下离子能量 (a)及总通量 (b)变化图

Fig. 4　The  variation  of  ion  energy(a)  and  total  ion  flux(b)  at

different high-frequency source voltages
 

离子通量对电场、电导率均有着不同程度的作

用，对此本文给出下极板 r=1 mm处正离子总通量

随高频源电压的变化图，可以看到总通量随着高频

源电压的增大呈现出较明显的上升趋势，这是以下

两方面导致的：一方面是高频源电压对离子的运动

起到了加速作用，因此总通量会在高频源电压增大

时随之升高；另一方面电子密度的不断增大也使得

腔内电子与背景气体碰撞概率增大，导致更多的离

子被生成，因此其通量增大。

综上，高频源电压主要对等离子体密度影响较

大，但对离子能量产生的影响却较小。离子能量在

刻蚀中起着重要的作用，为了进一步明晰大气压双

频容性耦合等离子体放电特性，本文在此基础上进

一步考虑了低频源电压和频率对放电参数的影响。 

2.2　改变低频源电压

为了探究低频源电压对放电的影响，保持低频

源频率 fL=40 kHz、高频源电压 VH=45 V不变，仅改

变低频源电压 VL（50，60，70 V）。图 5给出了不同

低频源电压下电离率和电场的时空分布图及电子

密度的空间分布图。由图 5(a)可以看出，当 VL=50 V
时，该放电模式为单一 α 模式；当低频源电压增加

到 60 V时，DA模式强度逐渐加强，该放电由 α 模

式与 DA模式共同维持；当 VL 增加到 70 V时，DA
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Fig. 3　Spatial  distribution  of  neutral  particle  density  at  differ-

ent high-frequency source voltages. (a) O /1016 cm−3, (b)

O(1D) / 1014 cm−3, (c) O3 / 10
15 cm−3
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模式减弱，α 模式又重新占据主导地位。由图 5(b）
也可以看出，当 VL=60 V时，电场中明显出现了双极

电场（图中已标出），这恰好与图 5(a)中出现 DA模

式现象是相符的，当 VL=70 V时，双极电场明显减弱，

再次与电离率图像相符，再次印证了上述对模式转

变的讨论。
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图5　不同低频源电压下电场、电离率的时空分布及电子密

度的空间分布图。(a) 电离率 / 1018 cm−3s−1， (b) Ez / 102

Vcm−2， (c)ne / 10
11 cm−3

Fig. 5　The  spatial  and  temporal  distribution  of  ionization  rate

and the spatial  distribution of electron density at  differ-

ent  low-frequency  source  voltages.  (a)  ionization  rate  /

1018 cm−3s−1, (b) Ez / 102 Vcm−2, (c) ne / 10
11 cm−3

 

由图 5(c)可以看出当低频源电压的升高时，电

子密度线性增大。这种变化是因为低频电压的增

加使得输入功率增加，馈入的能量增加，进而电离

出更多的电子，因此电子密度随低频源电压的增加

而增大。但与高频源电压相比，等离子体密度增大

的幅度较小。

图 6为不同低频源电压下 O、O(1D)、O3 的密度

空间分布图，可以看出，随着低频源电压的增大，三

种中性粒子密度均呈现出明显的上升趋势，这是因

为电子密度的升高（如图 5(c)）增大了电子和背景气

体的碰撞概率。但值得注意的是，三种粒子中 O与

O3 的量级明显大于 O(1D)。这是由于从图 7可以看

出，O的主要产生项有五种（图中序号为附录 A中

反应）[34-37]，O(1D)的主要生成项仅有两种，并且产生

O的能量阈值远小于 O(1D)，因此在其他参数一致

时，O的密度远大于 O(1D)，而 O为 O3 的主要产生

项，因此 O3 的密度同样远大于 O(1D)。O和 O3 在工

业、医疗、环境处理等方面均有着重要作用，因此在

实际应用中，可以考虑适当升高低频源电压，以制

备更多的 O3。

图 8给出不同低频源电压下下极板 r=1 mm处

正离子能量和正离子总通量的变化情况。从图 8(a)
可以看出，所选三种正离子的能量在低频源电压增

加时增幅较大，这说明低频源电压对离子能量影响

很大。图 8(b)为不同低频源电压下正离子总通量

变化图，可以看到，随着低频源电压的增大，正离子

总通量上升。这是因为离子通量主要是离子密度

和离子速度发生变化导致的。由图 5(c)可知，随着

低频源电压的增加，电子密度呈现出增大的趋势，

进而导致离子密度也随之增大；通过离子能量的变

化可知离子速度随低频源电压的增加而增大，因此
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Fig. 6　Spatial  distribution  of  neutral  particle  density  at  differ-

ent low-frequency source voltages. (a) O /1015 cm−3,  (b)

O(1D) / 1012 cm−3, (c) O3 / 10
14 cm−3
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离子总通量随着低频源电压的升高而变大。值得

注意的是，低频源电压的增加使得等离子体密度和

离子能量均发生大幅度增大，这是因为改变低频源

电压时发生了解耦现象。 

2.3　改变低频源频率

为了探究低频源频率对放电的影响，本文保持

高频源电压 VH =50 V，低频源电压 VL=50 V不变，仅

改变低频源频率 fL（40，100，400 kHz）。图 9给出了

不同低频源频率下电离率的时空分布图和电子密

度的空间分布图。由图 9(a)可以看出，该体系放电

模式始终为单一的 α 模式，这意味着低频源频率对

放电模式不产生影响。同时，在图 9(b)中可以看出，

当低频源频率增加时，电子密度也随之增大，但增

幅较小。这说明低频源频率对电子密度几乎不产

生影响。
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空间分布图。(a) 电离率 / 1018 cm−3s−1， (b) ne / 10
11 cm−3

Fig. 9　The  spatial  and  temporal  distribution  of  ionization  rate

and the spatial  distribution of electron density at  differ-

ent low-frequency source frequencies. (a) ionization rate /

1018 cm−3s−1, (b) ne / 10
11cm−3

 

图 10给出了不同低频源频率下中性粒子密度

的空间分布。可以看出，在同一低频源频率下，

O(1D)生成的最少，O生成的最多，并且三种中性粒

子的密度均随着低频源频率的增大而略微升高。

这是因为随着低频源频率的增加，电子与背景气体

碰撞频率增大，进而生成的中性粒子升高。同时，

与图 8相比也可以看出，低频源频率的变化对中性

粒子密度的影响远小于低频源电压变化对中性粒

子密度的影响，由此可知，要想改变中性粒子密度，

可以选择低频源电压这一参数对其进行调控。

图 11给出了不同低频源频率下下极板 r=
1 mm处正离子的能量图及正离子总通量变化图。

由图可以看出，三种正离子的能量均随着低频源频

率的增大而大幅下降，其中 Ar+离子能量变化幅度

尤为明显。这是因为低频源频率的增加，使得碰撞

增多，离子能量损失增多，但输入功率不变，因此其

离子能量随低频源的增大而减小。与此同时，正离

子的总通量在随着低频源频率的增大而减小，这是

因为离子通量由离子密度和离子速率来决定，离子

能量随着低频源频率的增加而大幅度减小，而等离

子体密度几乎不变，因此离子通量与离子能量均呈

下降趋势。 

3　结论
本文利用二维流体力学模型对大气压容性耦

合 Ar/O2 放电进行研究，重点关注高低频电压及低

频源频率对电子加热模式、电子密度、中性粒子密
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14 cm−3

Fig. 10　Spatial distribution of neutral particle density at differ-

ent low-frequency source frequencies. (a) O /1015 cm−3,

(b) O(1D) / 1013 cm−3, (c) O3 / 10
14 cm−3
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度 (O、O(1D)、O3)、离子能量及离子总通量的影响。

结果表明：

(1)当改变高频源电压时，放电处于 α 和 DA混

合模式。电子密度、中性粒子密度以及正离子总通

量均随着高频源电压的增加大幅度增大，但离子能

量的增幅较小。在刻蚀工艺中常需要较小的离子

能量和较高的离子通量，因此可以考虑适当增加高

频源电压以达到工业生产的要求；

(2)当改变低频源电压时，电子加热模式由 α 模

式转变为 DA/α 混合模式。电子密度、中性粒子密

度、正离子总通量及离子能量均随着低频源电压的

增加大幅度增大，产生了解耦现象；

(3)当改变低频源频率时，放电处于 α 模式。电

子密度、中性粒子密度均随低频源频率的升高而略

微升高，正离子总通量随低频源频率略微降低，但

是离子能量降幅很大，符合刻蚀工业的需求。

综上所述，高频源电压和低频源频率的改变对

刻蚀工艺是非常有意义的，一方面未发生模式转变

现象；另一方面实现了等离子体密度和离子能量的

单独控制。反之，低频源电压的改变对刻蚀工艺来

说是应避免的，这是由于既发生模式转变现象又出

现了解耦现象。

附录 A
 

序号 反应 反应速率 文献

1 Ar + e→ Ar + + 2e 2.3×10−8Te
0.68 exp(−15.76/Te) cm3s−1 [34-35]

2 Ar + e→ Arm + e 2.5×10−9Te
0.74 exp(−11.56/Te) cm3s−1 [34-35]

3 Ar + e→ Arr + e 2.5×10−9Te
0.74 exp(−11.56/Te) cm3s−1 [34-35]

4 Ar + e→ Ar∗ + e 1.4×10−8Te
0.71 exp(−13.2/Te) cm3s−1 [34-35]

5 Arr + e→ Ar + + 2e 6.8×10−9Te
0.67 exp(−4.2/Te) cm3s−1 [34-35]

6 Arr + e→ Ar + e 4.3×10−10Te
0.74 cm3s−1 [34-35]

7 Arr + e→ Arm + e 3×10−7 cm3s−1 [34-35]

8 Arr + e→ Ar* + e 8.9×10−7Te
0.51 exp(−1.59/Te) cm3s−1 [34-35]

9 Arm + e→ Ar + + 2e 6.8×10−9Te
0.67 exp(−4.2/Te) cm3s−1 [34,35]

10 Arm + e→ Ar + e 4.3×10−10Te
0.74 cm3s−1 [34-35]

11 Arm + e→ Arr + e 2×10−7 cm3s−1 [34-35]

12 Arm + e→ Ar* + e 8.9×10−7Te
0.51 exp(−1.59/Te) cm3s−1 [34-35]

13 Ar* + e→ Ar + + 2e 1.8×10−7Te
0.61 exp(−2.61/Te) cm3s−1 [34-35]

14 Ar* + e→ Ar + e 3.9×10−10Te
0.71 cm3s−1 [34-35]

15 Ar* + e→ Arr + e 1.5×10−7Te
0.51 cm3s−1 [34-35]

16 Ar* + e→ Arm + e 1.5×10−7Te
0.51 cm3s−1 [34-35]

17 Arr→ Ar+hν 2×106s−1 [34,36]

18 Arm→ Ar+hν 2×106s−1 [34,36]

19 Ar∗→ Arr+hν 3×107s−1 [34,36]

20 Ar∗→ Arm+hν 1×10−11 cm3s−1 [34,36]

21 e + O2→ O2(1∆g) + e 1.7×10−9 exp(−3.1/Te) cm3s−1 [34,37]

22 e + O2→ O + O(1D) + e 1.7×10−9 exp(−3.1/Te) cm3s−1 [34,37]

23 e + O2→ 2O + e 4.2×10−9 exp(−5.6/Te) cm3s−1 [34,37]

24 e + O2→ O− + O 8.8×10−11 exp(−4.4/Te) cm3s−1 [34,37]

25 e+O2(1∆g)→ O2+e 5.6×10−9 exp(−2.2/Te) cm3s−1 [34,37]

26 e + O2→ O +
2 + 2e 9×10−10Te

0.5 exp(−12.6/Te) cm3s−1 [34,37]

27 e + O2→ O− + O + + e 7.1×10−11Te
0.5 exp(−17/Te) cm3s−1 [34,37]

28 e + O2→ O + O + + 2e 5.3×10−10Te
0.9 exp(−20/Te) cm3s−1 [34,37]

29 e + O→ O(1D) + e 4.2×10−9 exp(−2.25/Te) cm3s−1 [34,37]

30 e + O(1D)→ O + e 8×10−9 cm3s−1 [34,37]

31 e + O(1D)→ O + + 2e 9×10−9Te
0.7 exp(−11.6/Te) cm3s−1 [34,37]

32 e + O→ O + + 2e 9×10−9Te
0.7 exp(−13.6/Te) cm3s−1 [34,37]

33 e + O3→ O−2 + O 1×10−9 cm3s−1 [34,37]
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