
 

低频容性耦合 Ar/O2 等离子体放电特性研究
张树人　刘相梅*　王博　吕明宇

(齐齐哈尔大学 理学院 齐齐哈尔 161006)

Study on Discharge Characteristics of Low Frequency Capacitively
Coupled Ar/O2 Plasmas

ZHANG Shuren，LIU Xiangmei*，WANG Bo，LV Mingyu
(School of Science, Qiqihar University, Qiqihar 161006, China)

Abstract　 In  this  paper,  the  one-dimensional  fluid  model  is  used  to  study  the  characteristics  of  Ar/O2

discharge with a driving frequency of 40 kHz. The effects of external conditions such as voltage, pressure and plate
spacing on the ionization rate, plasma density, electron temperature, and ion energy at the plate are discussed. The
results  show that  the  γ  mode  is  dominant  in  the  low-frequency  discharge,  the  DA (drift-ambipolar)  mode  is  very
weak and almost  negligible,  and  there  is  no  mode conversion  phenomenon when the  external  parameters  change.
Another characteristic of low-frequency discharge is high ion energy. In addition, the increase in voltage makes the
plasma density and O2

+ energy increase rapidly, and the electron temperature in the sheath region increases with the
increase of  voltage,  but  the electron temperature  in  the plasma region decreases  with the increase of  voltage.  The
increase  in  pressure  and  plate  spacing  will  also  increase  the  plasma  density  and  ion  energy,  while  the  electron
temperature in the sheath region and the plasma region decreases with the increase of pressure and plate spacing.
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摘要　文章使用了一维流体模型对驱动频率为 40 kHz的 Ar/O2 放电特性进行研究，着重讨论电压、气压、极板间距等外

界条件对电离率、等离子体密度、电子温度和极板处离子能量等参数的影响。结果显示低频放电中 γ模式占主导，DA（drift-

ambipolar）模式非常微弱近乎忽略不计，且外界参数的变化并没有影响放电模式；低频放电的另一个特征为离子能量较高。

此外，电压的增加使得等离子体密度和 O2
+能量迅速增大，鞘层区的电子温度随着电压的增大而上升，但等离子体区电子温度

是下降的。气压和极板间距的增大也会使等离子体密度和离子能量增大，而鞘层区和等离子体区的电子温度均减小。
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容性耦合等离子体放电不仅能产生有良好均

匀性的高密度等离子体，还具有结构简单的优点，

因此得到了人们的大量关注[1-6]。Ar作为工业上的

常用气体，放电时可以产生大量的高能离子，在 Ar
中加入一定的 O2，构成 Ar/O2 混合气体，可以产生氧

原子 O，臭氧分子 O3 等高通量的活性粒子 [7-11]，

这些活性粒子在等离子体清洗，半导体，刻蚀等领

域有广泛应用。然而当前大部分相关研究都是在

射频范围（300 kHz-300 GHz）内进行的。

低频气体放电的离子可以在较长放电周期内

获得更高的能量[12]，在材料表面处理和改性以及农

业等方面有广泛的应用[13-16]，在现代工业和科学研

究中扮演了重要角色。Shao M X等[17] 设计了一套

低频等离子体放电探针诊断系统，并对不同放电功

率下的等离子体参数进行了诊断，将诊断结果与传

统双探针系统进行对比，验证了该探针系统的可行

性；Ling  Y  M等 [18] 采用双探针法对电源频率为

20 kHz的低压介质阻挡放电的电子温度和电子能
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量分布进行了诊断,发现在相同的放电条件下，电子

温度比直流放电高，且随着气压升高而下降。Jafari
R等[19] 在 70 kHz的低频等离子体反应器中，使用不

同的等离子体功率，在 PE膜上沉积了等离子体聚

合丙烯酸（PPAA）涂层，结果显示更高的功率会增

加涂层的稳定性；Liu X M等 [20] 发现在 Ar放电中，

频率较低时，增大电源频率，会减小电子密度，而电

子温度迅速上升。Lau Y T等 [21] 采用低功率低频

（50 Hz）氩等离子体对聚苯乙烯（PS）薄膜进行了表

面处理，获得了低水接触角（WCA）的材料。Conti
S等[22] 利用粒子模拟程序、电探针测量和发射光谱

法分析了 40 kHz频率下的容性耦合氮气放电，发现

低频氮等离子体中离子可以获得较高的能量。将

十个交流硅二极管（SIDAC）串联连接直流高压电源

将会产生单极脉冲，连接交流电源则可产生双极脉

冲，Truong H T等[23] 分别测量了低频双极性和单极

性脉冲驱动的介质阻挡放电（DBD）的电性参数，并

对二者进行比较，实验结果表明，在较长上升时间

或下降时间的低频单极性脉冲驱动下，DBD的放电

电流峰值比双极性脉冲驱动下的放电电流峰值低

约 3倍。

综上可以看出，研究者们大多利用探针，发射

光谱等实验方法对低频等离子体放电进行探究，而

对低频容性耦合等离子体放电中放电特性的理论

研究却鲜有报道。当频率较低时，放电往往由二次

电子发射维持，处于 γ放电模式 [24]，而 O2 是电负性

气体，所以会存在 DA（drift-ambipolar）模式 [25]。低

频等离子体放电在不同外界条件下会有不同的放

电特性，等离子体参数也会有所不同，而不同的等

离子体参数会对实际的工业进程产生很大的影响，

由此可见非常有必要对低频容性耦合等离子体放

电特性进行系统的研究。 

1　理论模型 

1.1　流体力学模型

本文利用一维流体力学模型进行模拟，以 Ar
和 O2 作为背景气体，考虑了电子，正负离子，中性粒

子等 15种粒子，涉及到上百种化学反应，粒子间的

反应及其参数可见参考文献 [26]。模拟中包含的粒

子见表 1。
本文采用一维流体力学模型，电子密度 ne 由连

续性方程给出：

∂ne

∂t
+
∂Γe

∂x
= Re （1）

其中 Re 是电子的源项，也就是电子的产生项和损失

项，电子通量Гe 是通过漂移−扩散近似的方法得到的：

Γe = −µeneE−De
∂ne

∂x
（2）

式中 μe 和 De 分别代表电子的迁移率和扩散系数。

为了求解方便有效，对离子通量也采用漂移近似的

方法：

∂ni

∂t
+
∂Γi

∂x
= Ri （3）

Γi = ±µiniE−Di
∂ni

∂x
（4）

Eeff,i E

其中 ni 和Гi 分别为离子的密度和通量，Ri 是离子的

反应源项，μi 和 Di 分别代表离子的迁移率和扩散系

数。但是离子的质量较大，无法瞬时响应电场，而

式（4）是在假设粒子能够瞬时响应电场的条件下得

到的。因此引入了有效电场 来代替电场 。有

效电场既考虑离子的运动状态又考虑离子质量，是

离子实际受到的电场，因此使用有效电场能够更加

准确的描述离子的运动轨迹。有效电场由式（5）给出：

∂Eeff,i

∂t
= νm,i(E−Eeff,i) （5）

其中 νm,i = e/miµi 代表离子的动量运输频率，mi 是离

子的质量, µi 是离子的迁移率。

中性粒子由于不带电荷，不会受到电场的影响，

其密度用 nn 表示，扩散系数用 Dn 表示，Rn 代表 O，

O3 等中性粒子的反应源项。其式如下：

∂nn

∂t
−Dn

∂2nn

∂x2
= Rn （6）

通过泊松方程将所有粒子耦合在一起：

∂2ϕ

∂x2
= − e
ε0

(n+−n−−ne) （7）

E = − ∂ϕ
∂x

（8）

ε0

ϕ

其中 是真空介电系数，n+为正离子密度，n−为负离

子密度， 为电势，E 为电场强度。

最后，电子能量方程可由式（9）表示：

 

表 1　模型中考虑到的粒子

Tab. 1　The particles considered in the model

Neutrals Charged particle

Ar Arm Arr Ar∗      O−2 O− 

O2 O3 O    O +
2e 

O(1D)O2(1∆g) O+Ar +
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∂

∂t

(
3
2

neTe

)
+
∂Γw

∂x
= −eΓeE+Rw （9）

其中 Te 是电子温度，Rw 是电子的能量损失项，电子

能流密度Гw 可以由式（10）表示：

Γw =
5
2

TeΓe−
5
2

Dene
∂Te

∂x
（10）

离子温度和中性气体温度均假设为 300 K，因

此不考虑其热能方程。 但离子的动能 Ei 在等离子

体工艺中有很重要的作用，将在讨论部分进行重点

研究，其式如下：

Ei =
1
2

mivi2 （11）

其中 mi 和 vi 分别为离子的质量和速度。 

1.2　边界条件

图 1为本文采用的放电装置，容性耦合反应器

的下极板接地，上极板接电压 V=V0sin(ωt)的驱动电

源。上、下极板处的电子通量为：
 
 

z
/c
m

图1　容性耦合放电装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of capacitive coupling discharge de-

vice
 

Γe =
uthne

4
(1−Θ)−γseΓi （12）

uth =
√

8kBTe/π me

式中 Θ= 0.25，是电子器壁上的反射系数。电子平均

热运动速度 ，上下极板处的电子能

流密度可以由式（13）表示：

Γw =
5TeΓe

2
（13）

负离子流通量在边界处为 0，而正离子通量在

边界处连续，也就是在边界处的梯度为零，那么对

于离子式，则有：
∂Γ+

∂x
= 0 Γ− = 0 （14）

对于中性粒子及其自由基，边界处的中性粒子

流为：

Γn =
sn

2(2− sn)
nnuth,n （15）

uth,n =
√

8kBTn/π mn其中 代表中性粒子的热运动速度。

sn 为其粘附系数。当碰到器壁时，气体分子会反射，

而激发态气体会变成去激发态，所以可以认为气体

分子粘附系数为 0，激发态气体的粘附系数为 1。 

2　结果与讨论
本文在对低频容性耦合 Ar/O2 放电的研究中采

用一维流体力学模型，重点讨论了电压、气压、极板

间距对电离率，电子密度、电子温度、离子能量等放

电参数的影响。电源频率为 40 kHz，气体组分为

Ar/O2=8:2，二次电子发射系数 γse=0.2，以下讨论均

基于稳定流体模型，也就是相邻 2个周期内放电参

数的相对变化小于 10−6。 

2.1　电压的影响

本节主要讨论了电压幅值变化对低频气体放

电的影响，控制气压为 300 mTorr，极板间距为 3 cm，

令电压幅值 V0 分别为 150，200，250 V。图 2给出了

不同电压下电离率的时空分布。可以看出，该混合

气体始终为 γ放电模式主导的 γ-DA混合模式，但

由于 γ模式峰值为 4.8×1016 cm−3s−1，DA模式峰值为

3.09×1014 cm−3s−1（以 V0=200 V为例），γ模式远强于

DA模式，这导致 DA模式没有显现。在这种放电

模式下，离子和中性粒子轰击极板，会产生大量的

二次电子。随着电压的升高，电离率的最大值呈指
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图2　不同电压下电离率的时空分布

Fig. 2　Temporal  and  spatial  distribution  of  ionization  rate  at

different voltages
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数型增长，从 150 V时的 8×1015  cm−3s−1 增加到了

250 V时的 4.84×1018 cm−3s−1。这种变化可能的原因

是，随着电压的升高，电场强度增大，二次电子在鞘

层电场中获得的能量增加，并发生雪崩式的电离，

电离率迅速增大。此外，电源频率很低，放电接近

于直流放电，而电压施加在上极板上，这导致上极

板的电离率峰值较高，出现了不对称性。

图 3中的电子密度和电子温度取同一周期内

的平均值。从图 3（a）中能够看出，电子密度整体在

放电区域内呈抛物线形，也就是说，等离子体区的

电子密度比鞘层区的等离子体密度高。伴随着电

压的增大，电子密度呈指数型上升，极板中心处的

电子密度从 3.01×109 cm−3 提高到了 1.81×1012 cm−3，

增加了近三个数量级。在图 3（b）中能够看出，鞘层

区的电子温度很高且下降十分迅速，相比之下，等

离子体区的电子温度只有不到 2 eV且分布均匀。

随着电压的增加，电子温度的最大值也有所上升，

而等离子体区的电子温度减小。
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图3　电压对电子密度和电子温度的影响。（a）电子密度，

（b）电子温度

Fig. 3　The effects  of  voltage on the electron density and elec-

tron temperature. (a) Electron density,  (b) electron tem-

perature
 

出现这种变化规律可能的原因如下：二次电子

穿过鞘层区时会发生雪崩式电离[27]，电子密度迅速

增加，电子温度下降，而在等离子体区由于 DA模式

极其微弱，电场强度几乎为零，电子与气体碰撞频

率较低，电子密度和电子温度的变化趋于平缓。由

于电源电压几乎全部加在极板上，当电压增大时，

极板边缘处的电子由于电场的加速作用获得了更

高的初始速度，也就具有了更大的初动能及初始温

度，与此同时，更大的动能也使得二次电子与中性

粒子发生更多的碰撞，电子密度上升，电子也由此

失去了更多的能量，电子温度下降的更快，等离子

体区的电子温度更低。

在 Ar/O2 放电中，氧原子 O等活性粒子和 O2
+

等高能离子在等离子体清洗，半导体，刻蚀等应用

中发挥重要作用。图 4展示了氧原子和 O2
+密度的

空间分布，可以看出，两种粒子的密度都随着电压

的增加而迅速增大。这是由于这两种粒子是由电

子和 O2 碰撞发生电离产生的，而电压的增大使得电

子密度迅速增加，碰撞加剧，更多的 O2 被分解、电

离产生了大量的 O原子和 O2
+离子。
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图4　电压对粒子密度的影响。（a）O密度，（b）O2
+密度

Fig. 4　The effects of voltage on the particle density. (a) O den-

sity, (b) O2
+ density

 

Γi = µiniE−Di ∂ni/ ∂x

等离子体中的高能离子在材料处理方面有重

要应用，图 5给出了不同电压下上极板处 O2
+能量随

时间的变化。由式（4）  可知，离

子速度的变化趋势与电场强度相同。为了验证这

一结论，图 6给出了 V0=200 V时一个周期内上极板

边界处电场强度的变化规律。
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图5　不同电压下上极板处 O2
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Fig. 5　The variation of O2
+ energy with time at the upper plate

at different voltages
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图6　同一周期内电场强度随时间的变化规律（V0=200 V）

Fig. 6　The variation of electric field within the same period (V0 =

200 V)
 

从图 6中能够看出，电场强度在前半周期先减

小后增大（由于前半周期电场强度较小，故将前半周

期变化趋势放大后置于图 6左侧），在后半周期先增

大后减小，且前半周期电场强度远小于后半周期。

导致这一变化的原因可能是，前半周期上极板电压

增加，抬高了体区电势，不利于形成鞘层和发生电

离，在后半周期，由于电源频率过低近似直流放电，

且极板电位在下降，有利于形成阴极鞘层和发生电

离。图 6中电场变化趋势与图 5中 V0=200 V时的

离子能量变化趋势相同，验证了上述结论。此外，

根据图 5能够看出，整体上离子能量随着电压的上

升成指数型上升。导致这一结果可能的原因是，电

源电压增大时，鞘层就会有更大的电位降，离子在

穿过鞘层的过程中就会获得更高的能量，进而产生

更多的二次电子，使电子密度进一步上升。 

2.2　气压的影响

本节控制电压 V0 = 200 V，极板间距为 3 cm，改

变气压分别为 200，300和 450 mTorr。图 7给出不

同气压下电离率的时空分布，有图可知随着气压的

增加电离率迅速增大。导致这一现象的原因是：气

压增大意味着背景气体增多，从而增大了电子与背

景气体的碰撞频率，从而使气体发生更多电离，使

得电离率迅速增加。此外，需要强调的是，虽然气

压会增强气体的电负性[28]，但放电仍然处于 γ模式，

DA模式没有显现，这说明在低频放电下 γ模式远

强于 DA模式。
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由图 8可以看出，电子密度主要分布在等离子

体区，电子温度主要分布在鞘层区，随着气压的升

高，电子密度的峰值从气压为 200 mTorr时的 8.32×
109 cm−3 提升到了 450 mTorr时的 4.56×1011 cm−3，增

加了近 2个数量级。而电子温度却在整个放电区域
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λ = kT/
√

2σP

内略有下降。电子密度和温度的这些变化是与平

均自由程有关。由 可知，平均自由程

会随着气压升高而减小，鞘层区的二次电子与中性

粒子的碰撞更加剧烈，更多的气体被电离，电子密

度增大，但这也使电子损失了更多的能量，电子温

度减小。

图 9为不同气压下 O2
+离子和氧原子 O密度的

空间分布。由图可见与电子密度分布类似，O2
+和 O

密度主要分布在等离子体区，且随着气压上升，其

密度也迅速增大，增加近 2个量级。这是由于随着

气压的增加，O2 的密度增大，电离更加频繁所导致

的。由于电源频率非常低且电压加在上极板，上极

板处的等离子体密度略大于下极板处的等离子体

密度。与图 4相比可以看出，气压对等离子体密度

的影响小于电压的影响。

图 10为不同气压下上极板处 O2
+离子能量的

变化，可以看出，气压每增加 100 mTorr左右，离子

能量峰值增加约一到两个数量级。这一现象可能

的原因是，随着气压的升高，电子密度增大，生成了

更多的离子，使得离子密度也随之增大，单位面积

内撞击到极板处的高能离子增多，致使极板处的离

子能量增大。此外，一个周期内的离子能量变化趋

势与图 5相同。
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2.3　极板间距的影响

本节讨论了极板间距对低频气体放电的影响，

控制电压 V0=200 V，气压为 300 mTorr，调节极板间

距分别为 2，3，4 cm，得到电离率和电场强度的时空

分布如图 11所示。
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由图 11（a）可以看出，伴随着极板间距的增加，

电离率会增大。这是由于当极板间距比较小时，鞘

层区的电场强度较弱，电子在鞘层的电场中获得的

能量较小，与此同时，等离子体区为碰撞提供的有

效体积很小。由图 11（b）可以看出当极板间距增大

时，鞘层区电场增强。电子被电场加速到更高的能

量，并且等离子体区变大，电子与背景气体碰撞的

有效体积增大，二次电子经历充分的碰撞，使电离

率进一步上升。

图 12给出了电子密度和电子温度的空间分布，

由图 12（a）可以看出随着极板间距增大，电子密度

上升，其峰值从 d=2 cm时的 2.1×1010 cm−3 增大到了

d=4 cm时的 2.52×1011cm−3，增加了一个数量级。由

图 12（b）能够看出电子温度呈下降趋势。

发生这一现象可能的原因是，极板间距增大，

电离率上升，电子密度增大，电子损失了更多的能

量，与此同时，更大的等离子体区使得能量被分散，

导致电子温度进一步下降。

由图 13中可以看出，O和 O2
+的密度都随着极

板间距增加而增大。发生这一现象是由于极板间

距的增加使电子与背景气体有更大的碰撞有效体

积，进而生成更多的氧原子和 O2
+离子。相对比于

图 4和图 9，可以发现极板间距对离子密度和中性

粒子的影响弱于电压和气压的影响。

图 14给出了不同极板间距下上极板处 O2
+能

量的变化。可以看出，O2
+能量在一个周期内变化趋

势与图 5相同。离子的能量随着极板间距的增大而

增大。这是因为随着极板间距的增加，离子在电场

中的加速路径变长，电场强度随着极板间距变大而

增强，这使得离子在电场中获得了更高的能量。但

相比于电压和气压对离子能量的影响，极板间距的

影响相对较弱。 

3　结论
本文在对 40 kHz的 Ar/O2 放电特性研究中使

用了一维流体模型，关注了电压、气压、极板间距对

电子密度、电子温度、中性粒子密度 (O)、O2
+离子

密度和能量的影响，等离子体参数随外界条件变化

如下：

（1）当增加电压时，电子密度上升了接近三个
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数量级，等离子体区的电子温度降低但鞘层的电子

温度升高，而在等离子体清洗，刻蚀等领域有重要

作用的氧原子和 O2
+离子也随着电压升高而大幅度

增加，离子能量更是增大了近三个数量级，由此可

见，电压对低频等离子体特性起着非常重要的作用。

（2）当增大气压时，电子密度随着气压的升高

增大了两个数量级，鞘层区和等离子体区的电子温

度均下降。氧原子和 O2
+离子的密度也随着气压升

高而增大，但气压对等离子体密度的影响小于电压

的影响。

（3）当增大极板间距时，电子密度随着极板间

距的增大而增大，电子温度则有所下降。氧原子和

O2
+离子的密度也有所上升。从整体上看，其影响弱

于电压和气压产生的影响。

此外，需要强调的是，当改变各种外界条件时，

放电一直处于 γ模式，DA模式由于十分微弱没有

显现，这说明在低电源频率下 γ模式远强于DA模式。

综上所述，本文展现了低频等离子体的放电特

性，放电始终由 γ模式主导，具有较高的离子能量。

电压、气压、极板间距的增加均会增大等离子体密

度和离子能量。其中电压对等离子体密度产生的

影响是最大的，这对材料表面处理，材料改性等工

艺是非常有意义的。
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