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采用粒子模拟与蒙特卡罗相结合（’()*+))）的方法对电子回旋共振（,)-）放电中的电离过程进行了模拟，其

中带电粒子与微波的相互作用由 ’() 方法的电磁模型描述，粒子间的碰撞过程由 +)) 方法描述 .考虑的碰撞类型

有电子与中性粒子的弹性、激发、电离碰撞，离子与中性粒子的弹性、电荷交换碰撞，碰撞截面均依赖于能量而变

化 .阐述了理论分析的过程，为数值模拟 ,)- 放电奠定了基础 .
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" 0 引 言

随着低温等离子体在微电子工业中材料加工、

器件制作等方面的广泛应用和快速发展，对低气压、

高密度等离子体源的需求与日俱增，其中电子回旋

共振（,)-）放电产生的等离子体具有更多优势和高

度发展潜力而十分引人注目 . ,)- 放电生成的等离

子体具有高密度、高电离度、大体积、均匀、无电极污

染、运行气压低、设备简单、参数易于控制等优点，广

泛应用于材料加工的方方面面［"—!］，如刻蚀、薄膜沉

积、溅射、表面清洁等 . ,)- 加热机理［1］、粒子输运过

程、粒子的能量分布和角分布等对这些工业应用起

直接的理论指导作用 .同时由于 ,)- 放电还可以产

生高密度、高电荷态离子束，该离子束在原子物理、

核物理、高能物理，甚至工业应用（如癌症的治疗）等

方面已有重要应用价值［/—"#］，这些均有待于对 ,)-
放电及其生成等离子体特性进行深入的研究 .

近 &# 年来，经过众多学者的不断努力，相继在

,)- 放电、,)- 等离子体源特性的模拟中提出了三

类模型：粒子模型、流体模型、混合模型（如图 "）.
就目前而言，模拟主要集中在粒子模型的 +))

方法、’() 方法、’()*+)) 方法，其中 ’() 方法以静电

模型居多，而国内则主要集中于混合模型和粒子模

型中的 +)) 方法 . 但对于 ,)- 放电及其生成等离

子体的研究，应用粒子模型中的电磁模型更合适 .因

为在 ,)- 放电中，受电磁场作用的电子处于非平衡

状态，其速度为 2324+567899:52 分布，尤其是其中的

高能电子对于鞘层电势、电离率、非弹性碰撞至关重

要，所以利用粒子模型才更符合实际的物理过程，而

且带电粒子的能量分布和角分布、,)- 加热等细节

对理论研究和实际应用极为重要，如果不用粒子模

型，则细节很难得到 .在 ’() 的模型选择上，为了更

准确地反映微波与带电粒子的相互作用，采用电磁

模型比静电模型更合理 .

粒子模型

+32;8 )5<93 )399:=:32=（+))）

’5<;:>984:24>899（’()）
静电模型{
电磁模型

’()*+))
静电模型{










电磁模型

流体模型
静电模型{
电磁模型













混合模型

图 " 等离子体源特性模拟的三类模型

至今为止，对 ,)- 放电及其生成等离子体的模

拟主要集中于稳态，而对于 ,)- 放电过程的研究很

少 .虽然 ,)- 等离子源普遍被认为是有很稳定输出

的源，但模拟放电过程对于探索 ,)- 放电的物理本

质、更精确的研究 ,)- 等离子体源的特性有非常重

要的意义 .在实际应用中如何提高 ,)- 等离子体源

密度、电离度，如何提高微电子加工效率，如何优化

设置 ,)- 放电装置等非常关键，模拟放电过程可对

这些实际应用起到更科学有效的理论指导 . +?;5 等
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人［!!］采用一维流体模型、"#$%# 等人［!&］采用二维流

体模型模拟了低温 ’() 等离子体的产生机理，但是

由于采用流体模型而无法给出 ’() 放电的细节 *
+,,-./# 等人［!0］以交换不稳定性（1(1）理论为基础，

采用流体模型，模拟了热电子密度、电势阱随时间的

演化 * 233% 等人［!4］采用一维 51(67(( 方法对 ’()
放电过程进行了模拟，探讨了部分电离特性，但是由

于 ’() 放电中电子回旋共振的特征，使得二维甚至

是三维的模拟才较符合实际的物理过程 *
本文采用准三维 51(67(( 的方法，应用电磁模

型，以带电粒子与微波的互作用、粒子间的碰撞为主

体，对 ’() 放电电离过程模拟的理论部分进行了详

细地阐述 *

& 8 物理模型

对如图 & 所示的 ’() 放电系统进行模拟 *

图 & ’() 放电系统

微波通过 ’() 放电系统左端的微波窗馈入圆

柱形放电室，外加电磁线圈在放电系统内部产生轴

向递减的静磁场 * 在 ’() 条件下，微波能量耦合给

电子，获得能量的电子与中性粒子碰撞，当电子的能

量超过中性粒子激发或电离阈值，碰撞将使中性粒

子激发或电离，逐渐生成等离子体 *

0 8 理论方法

本文采用 51(67(( 方法模拟［!9］’() 放电过程，

理论分析过程可以分成电磁场、电流源、粒子运动三

个部分 *

!"#" 电磁场求解

设 该 系 统 的 半 径 为 常 数 !:，考 虑 正 交 模 式

;’"# ，圆波导系统中任意场可以表示为
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其中 (（ +）
$ < (（ +）

"#（!，!）为 + 极化，;’$（;’"# ）模式场的

横向波函数 *
求解真空中的麦克斯韦方程组来得到自洽电磁

场分布，将带电粒子直至最后生成的等离子体看作

方程中的自由源 *
将麦克斯韦方程组做如下处理：
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将场方程归一化（略去归一化和极化标记），并

将场方程离散为
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微波从放电系统左边界馈入，传播至右边界处

无任何反射，全部被吸收 )

!"#" 电流源的求解

即如上（*）式的求解 )
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其中［&］表示当取轴对称模式（+ $ .）时所取值为 &，

否则为 " )
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设单位长度内电子数密度为 -1，由 -41个宏观

电子来表征，则电子电流可以表示为

!1 $$
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每个宏观电子具有瞬时坐标位置 0. ，1. ，&. ，瞬

时速度!. ，电量 /-1 ’-41 )每个宏观电子在 0 和 1 向

无限薄，& 向电荷具有高斯分布 2（ & % &. ），有限尺寸

取为空间步长!& )
将电流源项代回场方程中，归一化得
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!"!" 推进带电粒子运动

应用 9:; 方法描述带电粒子与波的互作用；

<;; 方法描述粒子间的碰撞 )
每一个时间步长!% 内带电粒子发生碰撞的概

率为

7= $ " % 1>4［% -#?（$）8!%］， （&&）

其中 - 为中性粒子的密度；$，8 和#? 分别为带电粒

子的能量、速率和总碰撞截面 )考虑电子与中性粒子

的弹性、激发、电离碰撞；离子与中性粒子的弹性、电

荷交换碰撞 )其中所采用的碰撞截面均依赖于带电

粒子的能量而变化［"6—"8］)
产生一个［.，"］均匀分布的随机数 )" 与 7= 比

较，如果 )"& 7=’粒子发生碰撞，由 <;; 法处理；

如果 )" @ 7=’粒子不发生碰撞，由 9:; 法处理 )
0 A0A"A<;; 部分

发生何种碰撞由分概率来确定 ) 电子的分概率

为#1BCD?2=，1 ’#?，1，#1>=2?C?2E,，1 ’#?，1，#2E,2FC?2E,，1 ’#?，1；离子的分概

率为#1BCD?2=，2 ’#?，2，#1>=GC,H1，2 ’#?，2 ) 碰撞后粒子的新状态

依具体碰撞类型决定［"5］)
0 A0A&A 9:; 部分

为理论分析的简化，模拟中定义
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则带电粒子的运动方程为

+.
-"
- % $ 9 #（ $）! " / %（ $）

$[ ]%
) （&3）

对运动方程作归一化处理，然后用 B1C4IJKEH 算

法来求解，得出
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对于电子，( !!*；对于离子，( ! %!*+,*
(

由于 ! 未必在格点上，故推动带电粒子运动的

场由格点上的值插值得到 (
无论粒子是否发生碰撞，在更新粒子的能量或

动量后，可由下式更新粒子的位置：

+!
+ ! ! "

!"
!’#,-$ ! !’#"-$ #!!#’#" -!’#" ( （$.）

/0 结 论

本文结合 123 处理集体相互作用及其等离子体

诊断的 优 势、433 处 理 碰 撞 的 优 势，采 用 准 三 维

123-433 的方法，应用电磁模型，对 536 放电过程

模拟的理论部分进行了阐述，为计算机模拟 536 放

电过程、探讨 536 放电电离特性及 536 等离子体源

特性提供了理论基础 (
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