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利用气体合成（乙烯和硅烷，氩气是载气）的方法，产生尘埃粒子，并在此基础上研究了悬浮在射频等离子体鞘

层上方的尘埃云及尘埃空洞 *实验结果给出了尘埃云和尘埃空洞与射频功率和气压等参数的关系曲线 *
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" ? 引 言

尘埃等离子体，是包含尘埃粒子的等离子体 *其
中尘埃粒子带有大量的电子，所以它们之间有很强

的库 仑 相 互 作 用，这 些 作 用 导 致 库 仑 晶 格 的 形

成［"—&］*除此之外还有一些新的现象，如尘埃等离子

体中的波和不稳定性［’—"’］以及马赫锥实验［"#］等 *目
前，尘埃等离子体中的尘埃云及尘埃云中的空洞引

起了广泛关注［"(—"@］*在近期的微重力实验［%$］中，尘

埃等离子体可以在大多数的实验条件下形成稳定的

具有明显边界的尘埃空洞 *有人认为最初空洞的形

成是起源于丝状模式［"-］，现在有许多人试图用某些

机制来解释形成尘埃空洞的动力学过程 *在微重力

系统［"@］中，由于温度梯度的影响，在尘埃粒子上存

在一种热泳力（ =A9B1CDACB9=3> ECB>9），还有一种离子

拖曳力（3C6 8B27 ECB>9）［"-，%"，%%］，以及中性摩擦力，它们

导致了空洞的形成 *还有人们认为尘埃空洞的形成

可能是由于离子和尘埃粒子与本底中性气体的碰

撞［%)］而导致的电离不稳定性［%&—%(］*尘埃空洞的理论

还很不完善，进行实验研究是促进这些理论发展的

好方法 *
多数尘埃实验［%-］是利用投入尘埃粒子或溅射

靶的方法产生尘埃粒子，我们的实验是利用混合反

应气体乙烯、硅烷和氩气在气相条件下来生成尘埃

粒子，这样与实际半导体工业中的情况较为符合 *在

此基础上我们研究了悬浮［%@］在射频鞘层上方的尘

埃云中尘埃空洞的形成和演化，并通过改变一些外

部参数，例如输入功率和通入的气体的压强等来研

究尘埃云和尘埃空洞直径的变化，得到了一些结论 *

% ? 实验装置

我们的实验装置如图 " 所示，是一个容性耦合

射频等离子体发生器，这种装置为大多数尘埃等离

子体研究者所采用 *放电室由 ) 部分组成：玻璃柱筒

和两 个 不 锈 钢 平 板 电 极 * 真 空 室 高 "%$11，直 径

%-$11* 上 电 极 直 径 )$$11，接 地；下 电 极 直 径

’$11，接 ")?’#FG: 匹 配 射 频 电 源 * 两 电 极 间 距

&$11*下电极中心处放一直径 "$11，深 #11 的约束

环，所产生的势阱可以使尘埃粒子被约束在射频极

板上方 *
图 " 中，直径 %$11，深 #11 的约束环位于直径

’$11 下电极的中心 * 尘埃粒子被捕获在约束环附

近 *尘埃云用一束面状 G90H9 激光束照亮 * IIJ 照相

机用来在侧面和上方拍照记录实验数据 *
在我们的实验中，先抽真空到 "$K " .2 以下，然

后按一定比率通入乙烯、硅烷和氩气的混合气体，工

作气压在 %$—"$$.2，射频功率 "$—#$L* 由于约束

环的作用，这些尘埃粒子被约束在射频极板上方的

鞘层中 *我们将 G9—H9 激光器产生的激光束扩成

片光束来照亮尘埃粒子 *用 IIJ 相机从真空室的上
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图 ! 实验装置示意图

方和侧面观测尘埃云和尘埃空洞 "混合气体注入系

统在上极板上，分子泵系统位于放电室的下方 "质量

流量控制系统用来控制 # 种气体的通入比率，为

! $ ! $!，其中 ! 为氩气比例，通过 ! 可以调节气压的

范围 "

# % 实验结果和讨论

放电开始一分钟左右，尘埃粒子增长到可以观

察到的大小（大约 &!’ 到 (!’）"它们形成尘埃云悬

浮在射频鞘层区域 "在增长的过程中，有一些尘埃粒

子脱离约束，而剩下的尘埃粒子被长期约束住 "
在等离子体中，由于尘埃粒子带负电，所以相互

间的排斥力可以使它们互不接触 "同时，约束环产生

的势阱将其约束在极板上方鞘层区域中，在一定的

条件下可以形成稳定的库仑晶格结构 "在尘埃云中，

随着实验条件的变化，会形成一个中心对称的尘埃

空洞 "尘埃空洞形成没有比较固定的条件，但是我们

观测到，气压对尘埃空洞形成的影响要比功率的影

响大得多 "尘埃空洞很清晰，并且有明显的边界 "从
图 &（)）和图 &（*）可以看到在我们的实验中拍摄的

库仑晶格和尘埃空洞的照片 "可以通过改变功率和

气压改变尘埃空洞的大小 "

图 & （)）在功率 !+,，气压 #(-) 实验条件下的库仑晶格结构 "（*）在功率 !+,，气压 +#-) 实验条件下尘埃云中形成的中心对称，大约半径

!.’’ 的尘埃空洞 "在外围我们可以看到一个明亮的环，这个是直径 &.’’，深 /’’ 的约束环 "这两幅图是从实验系统的上方用 001 相机拍

摄的

从侧面拍摄到的尘埃空洞是碗状的，如图 # 所

示，在这里，尘埃粒子的大小和带电量都不相同，所

以形成的尘埃空洞是碗状的 "保持功率不变的情况

下，随着气压的增加，尘埃空洞会变得更宽更深，在

中心只有很浅的势阱，从侧面看到的碗状的锥角会

变得钝一些 "另外，由于气压的增加，鞘层会变薄，维

持尘埃粒子向上的电场力会变弱，尘埃粒子会有一

个小的下落，整个尘埃空洞会随着下降 "

! "#$ 对尘埃云体积的研究

图 2 给出了气压一定时尘埃云体积随功率的变

化曲线 "从中我们可以看出，尘埃云体积的变化趋势

是随功率的增加而减少的，在功率达到一定值后，尘

埃云的体积基本上保持不变 "这是由于当气压一定

时，参加反应的硅烷和乙烯的量也不变，尽管功率增

加，但参与反应的气体的量不变 "随着功率的增加，

中心区出现空洞并且逐渐增加，尘埃云被从中心向
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图 ! 气压 "#$%，射频功率 &’(，约束环直径 &)**，深 +** 时

的尘埃空洞的侧视图

四周压缩，所以尘埃云的体积会逐渐减小，当最终尘

埃云被压缩成一个圆环时，就形成了一个稳定的空

洞，所以尘埃云的体积也就不再随功率而发生变

化了 ,

图 " 气压一定（’"$%）时尘埃云体积随功率的变化曲线

图 ’ 给出了功率一定时尘埃云体积随气压的变

化曲线，从中可以看到随气压的增加尘埃云的体积

是增加的，但当气压达到一定值时，尘埃云的体积略

有下降并基本上不随气压增加而变化 ,在初期，随着

气压的增加，生成的尘埃粒子在不断增加，所以尘埃

云的体积会增加，但是当气压增大到一定程度，尘埃

云的体积就基本上接近稳定，这个时候在中心区域

会形成稳定的尘埃空洞结构 ,
影响尘埃云的因素还包括射频驱动电极 ,在放

电气压、射频功率和气体流量都不变的情况下，只改

变射频电极的大小，尘埃的分布跟电极的大小有关 ,
电极半径越大，生成的尘埃分布呈中间少，边缘多的

特点，因此容易形成空洞 ,

! "#$ 对尘埃云和尘埃空洞直径的研究

图 + 给出了功率 -)( 时尘埃云和尘埃空洞直

图 ’ 功率一定（&+(）时尘埃云体积随气压的变化曲线

图 + 功率 -)( 时尘埃云和尘埃空洞直径随气压的变化曲线

径随气压的变化曲线 ,从图中可以看到，随气压的增

加，尘埃云的直径刚开始增加的比较快，气压到一定

值后，尘埃云的直径缓慢增加到饱和值 ,气压达到某

一个值时就出现了尘埃空洞 ,尘埃空洞出现后，随着

气压的增加，尘埃空洞的直径也在增大 ,当气压足够

高时，空洞直径和尘埃云的直径基本上相等，此时尘

埃粒子所占据的区域成为一个很细的圆环 ,
图 . 给出了尘埃云和尘埃空洞直径在气压一定

的情况下随射频功率的变化曲线 ,从图中可以看出

尘埃云和尘埃空洞的直径都是随着功率先增大然后

减小 ,这是因为，在功率比较小时，反应气体供给充

足，功率增加，能量耦合增加，反应增加，生成的尘埃

粒子多，所以尘埃云和尘埃空洞的直径增大 ,但是当

功率达到一定程度，反应气体充分反应，全部生成尘

埃粒子，功率的增加，使尘埃粒子的颗粒增大，总数

反而减少，尘埃云和尘埃空洞的直径随之变小 ,
另外，实验中在同一放电条件下（相同功率和气

压），只改变约束环的大小，发现形成空洞的大小和约

束环的直径有关系，随着约束环直径的变大，尘埃空
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图 ! 气压 "#$% 时尘埃云和尘埃空洞直径随射频功率的变化曲

线

洞也在变大 &约束环的形状（我们实验中设计了正方

形、圆锥形、圆柱形）对尘埃空洞的形状影响不大，我

们从放电室的上方观察到，尘埃空洞始终是圆形的 &

’ ( 结 论

本文通过实验，得到了以下一些结论：尘埃云的

体积随功率增加而减小，随气压的增加而增加，到一

定值时尘埃云的体积达到稳定状态 &尘埃云和尘埃

空洞的直径随气压增大而增大，当气压达到一定值

时，尘埃云被压缩为一细环，空洞进入稳定状态；尘

埃云和尘埃空洞的直径随功率先增大后减小 &尘埃

云和尘埃空洞的形状与约束孔的形状关系不大，但

是约束孔的大小影响着它们的大小，尘埃云和尘埃

空洞的直径随电极上约束孔的直径的增大而变大 &
对实验结果，可以从离子拖拽力和电场约束力的平

衡给出初步的定性解释，但还有一些解释不清的地

方，另外还没有办法进行定量的解释，这需要进一步
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