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负偏压离子鞘及气体压强影响表面波放电过程的

粒子模拟∗
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由于表面电磁波沿着介质 -等离子体分界面传播, 而很难通过对传统的表面波等离子体 (SWP)源施加负
偏压实现金属材料溅射, 因此限制了 SWP源的使用范围. 近期, 一种基于负偏压离子鞘导波的SWP源克服
了这个问题, 且其加热机理是表面等离激元 (SPP)的局域增强电场激励气体放电产生. 但是该 SWP源放电
过程的影响因素并未研究清晰, 导致其最佳放电条件没有获得. 本文采用粒子 (PIC)和蒙特卡罗碰撞 (MCC)
相结合的模拟方法, 探讨了负偏压离子鞘及气体压强影响SWP电离发展过程的放电机理. 模拟结果表明, 负
偏压和气体压强的大小影响了离子鞘的厚度、SPP的激励和波模的时空转化, 从而表现出不同的放电形貌.
进一步分析确定, 在负偏压 200 V左右和气体压强 40 Pa附近, 该SWP源的放电效果最佳.
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1 引 言

大体积、高密度、低温度及高活性等离子体源,
一直是低温等离子体技术的利器, 也是开发等离子
体源的研究者们所正在进行的研究重点 [1]. 如今
所述的这种等离子体源, 主要有磁控溅射等离子体
(MSP)源、电子回旋共振 (ECR)源、感性耦合等离
子体 (ICP)源、螺旋波等离子体 (HWP)源和表面波
等离子体 (SWP)源 [2]. 这些等离子体源的产生机
理、等离子体特征参数及应用场所又很不同. 比如,
快速溅射沉积薄膜一般使用MSP和ECR, 另外三
种源 (ICP, HWP和SWP)却难于用来作为溅射等
离子体源, 尽管他们仨的某些性能比MSP和ECR

要优异得多 [3−5]. 以SWP源为例, 近期的平板型
SWP源的尺寸可以达到 1.2 cm × 0.4 m × 0.5 m,
具有低温、高效及高活性的性能 [6−17], 但其需要等
离子体 -介质界面作为表面电磁波的传播通道. 在
等离子体 -金属界面表面波不能传播而产生不了
SWP, 因而也就不能施加偏压以溅射靶材, 尤其是
金属靶材.

近期, Kousaka等 [18−20]构建的金属圆柱施加

负偏压的柱形SWP源 (被称为MASWP)可以实现
利用SWP充当溅射等离子体源的设计初衷. 其高
密度SWP(1010 cm−3—1014 cm−3)沿着圆柱负偏
压电极表面产生, 已经实现了 30 cm长的均匀圆筒
状等离子体; 研究表明, 其实现机理在于表面波在
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负偏压激励的离子鞘层内传播, 以加热等离子体至
高密度状态. 实际上, 对于MASWP源的密度范围
而言, 表面波的波模是表面等离激元 (SPP), 梁荣
庆课题组及我们组前期的大量研究均能证实这个

论断 [9−11,15−17]. 最近, 我们采用粒子 (PIC/MCC)
模型数值模拟了SWP的电离发展过程, 也表明
其离子鞘层内存在的波模就是SPP[21−25]. 因此,
MASWP源的加热机理很可能是SPP的局域增强
电场激励气体放电产生.

就快速溅射的工业应用而言, 关心的是
MASWP源的高效产生和沿金属圆柱的等离子
体参数均匀分布. 虽然, 前期在实验和理论上已
经摸索到MASWP源的最佳放电效果及其输入参
数 [18−20], 只是这些经验结论仅对该装置有效而不
具有理论预测性. 此前, MASWP源放电过程的影
响因素并未研究清晰, 导致其最佳放电参量没有掌
握. 本文将采用等离子体与高频电磁波相互作用
的粒子模拟方法, 结合蒙特卡罗方法处理粒子碰
撞的优势, PIC/MCC数值模拟负偏压离子鞘及气
体压强影响SWP电离发展过程的放电机理. 研究
MASWP的电离过程, 能探索表面波放电的物理本
质、更精确地得到MASWP的放电参数时空分布,
可为MASWP源的优化设计提供物理原型和实现
机理.

2 模拟建模

2.1 实验装置

图 1所示为MASWP 放电系统的结构简图.
频率为 2.45 GHz微波经同轴波导 (C22)和石英介
质板 (半径 1.9 cm, 厚 1.0 cm, 相对介电常数 3.78),
进入放电腔体; 放电腔的内径为15.0 cm, 外壁由不
锈钢材构成; 腔体正中间有一根长 25 cm、半径 0.5
cm的金属圆柱, 其一端紧贴石英玻璃板正中央, 另
一端与导线连接; 一个调压范围在 0—1000 V的直
流电源, 正极端与腔体外壁连接并接地, 负极端与
金属圆柱相连. 实验时, 维持0.1—500 Pa的气体压
强、0—1000 W的入射微波和 0—1000 V的直流负
偏压, 等离子体沿着金属圆柱在腔体内产生. 具体
的实验装置及实验操作, 可以参阅近期发表的相关
文献 [18−20,26−28].

Kousaka等 [18−20]最早构建了此种实验装置,
并进行了放电实验和机理分析. 实验上, 发现负偏

压的加入可以明显拓展金属圆柱表面的等离子体

长度, 气体压强也对放电形貌有较大影响, 产生的
等离子体密度在1011 cm−3—1014 cm−3; 理论及流
体模拟上, 均揭示了负偏压离子鞘内传播的电磁模
式是表面电磁波,即该等离子体源是SWP源. 梁荣
庆课题组, 最早在圆柱状SWP系统内发现了SPP
携带的表面电磁波放电维持了等离子体氛围 [9−11];
我们在SWP源方面的前期研究中, 利用SPP局域
场增强效应构建了几种平板型SWP源 [15−17]. 因
此,对于等离子体密度1011 cm−3—1014 cm−3范围

内的SWP源, 很可能其表面波的电磁模式是SPP
的局域增强电场致使. 只是Kousaka等 [20]的流体

模型中, 人为构造了离子鞘层 (假定厚度mm级的
相对介电常数为 1的柱筒代替真实的离子鞘), 很
可能使得模拟结果掩盖了SPP本质; 此外, 他们的
类似模拟工作曾表明表面波的电磁模式存在 2种
分量, 其波长分别为 1 cm和7 cm(SPP的特征波长
在 6 cm附近)[29]. 联想这些前期工作, 提醒我们确
认MASWP源表面波的电磁模式就是SPP; 最近,
我们分别使用电磁模拟和粒子模拟确定了这个假

说 [25]. 可是, 研究中发现, 电磁模拟和粒子模拟的
离子鞘层区电场值有很大差别 (只是数量级一致,
粒子模拟的模型简化少, 模拟结果更真实); 还有粒
子模拟能确定MASWP 源最佳放电时所输入的参
数 (气压和负偏压). 因此, 本文将采用粒子模拟方
法重点探讨MASWP源的放电影响因素, 以期确定
最佳放电条件.

2.2 粒子模拟

考虑图 1所示, 放电室中充有工作气体 (如氩
气), 带电粒子会与表面波发生自洽的相互作用, 同
时粒子之间以及粒子与边界之间会有碰撞. 因此,
根据实际电离过程, 结合PIC/MCC模拟特点, 计
算程序可分成电磁波场的求解、源的求解、等离子

体集体运动、粒子间的碰撞、带电粒子与边界的相

互作用以及归一化处理六个部分. 具体的计算方
法, 可参阅我们近期发表的相关论文 [21,22,24]. 这
里, 只介绍本文所使用的粒子模型的参数设定.

PIC/MCC法处理两维或三维空间高密度等离
子体时, 相比流体模拟, 最大缺点是非常耗费计算
资源. 但是, MASWP源的最大等离子体密度值达
到 1019 m−3之上, 计算量将十分巨大. 但是, 我们
关注的焦点是SPP共振激励MASWP 放电的电离
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发展过程, 只要模拟的等离子体密度介于1016 m−3

至 1019 m−3之间, 就能完成所需的计算任务. 而
MASWP源的电离发展过程, 等离子体密度一般从
小于 5.0 × 1016 m−3至大于 1.0 × 1018 m−3. 因此,
我们设定初始等离子体密度值为 1.0 × 1016 m−3,
直到等离子体密度达到1.0× 1019 m−3之上就可以

强制停止计算 [24].

x y

图 1 MASWP放电系统简图

因为, SPP的波长约为5.6 cm和等离子体的趋
肤深度约为 2.5 cm, 我们设定的计算区域为 5.6 cm
× 5.6 cm. 选择空间步长为 4.375 × 10−2 cm, x坐
标的网格数为 128和 y坐标的网格数为 128. 设定
每个计算粒子代表5.0× 109个真实粒子, 时间步长
为∆t = 10−12 s. 电子初始温度为 2.0 eV, 氩气原
子温度及氩离子温度均为 0.025 eV, 这些参数与实
验测量相一致 [19]. 综合考虑SPP的局域增强电场
值高达105 V之上和圆形波导内的入射波电场仅有
103 V, 在石英玻璃窗口的入口处设置入射微波, 其
激励电场值为5.0× 104 V·m−1.

3 模拟结果与分析讨论

3.1 离子鞘的自生电场和局域SPP的增强
电场

首先, 研究离子鞘层的形成过程产生的自生电
场. 为了查看负偏压驱逐电子形成离子鞘过程中,
鞘层内的自生静电场不受入射微波场的影响, 对粒

子模拟程序做了特定设计; 即在 5 ns之前, 只存在
负偏压激励而不存在微波场激励, 直到 5 ns时, 才
启动微波入射激励, 此后离子鞘层内的电场是自生
静电场和 2.45 GHz微波电场之和. 设定氩气压强
0.25 Torr(约35 Pa)和负偏压200 V, 观测其电场分
布和电子密度随着时间推进而变化的过程. 因为设
定的等离子体初始密度为 1.0 × 1016 m−3, 此密度
值对应的电子静电振荡频率约为 9.0 × 108 Hz, 进
而算得等离子体 (电子)响应外界激励的时间尺度
为 1.1 ns. 模拟计算发现, −200 V偏压驱动离子鞘
层稳定形成于 1000∆t 左右, 验证了粒子模拟程序
的有效性. 图 2所示为电场Ex分量、Ey分量和电

子密度n e的时空演化分布. 抽取 3000∆t, 3306∆t,
20000∆t和 20306∆t的数据展示, 原因在于两方面
考虑: 1) 3 ns时刻的离子鞘层已稳定形成, 其自
生电场与驱动电极表面电场和电子的相互作用已

达到平衡状态; 2) 20 ns时刻, 等离子体电子密度
已经大于 3.56 × 1017 m−3(石英 -等离子体界面的
SPP共振截止密度值)和 1.48 × 1017 m−3(离子鞘
-等离子体界面的SPP共振截止密度值), 此时的各
种电磁模式均能显现; 且微波的周期为 408∆t, 间
隔 0.75个周期 (306∆t)显示电磁场分布, 可以避免
零值抽签现象.

如图 2所示, 在 3000∆t时, 等离子体的电子密
度受到负偏压的影响, 使得沿着鞘层边缘的电子
密度值大于初始设定值 1.0 × 1016 m−3; 电场分
量Ey远大于电场分量Ex; 鞘层自生静电场的数
值达到 3 × 105 V, 这是流体模拟所不能揭示的.
约 15000∆t开始, 离子鞘附近的电子密度值达到
1.48 × 1017 m−3之上, 鞘层内出现SPP的局域增
强电场分布; 约 18000∆t之后, 离子鞘附近的电子
密度值达到 3.56 × 1017 m−3之上, 石英板 -等离子
体界面附近出现SPP的局域增强电场分布. 在
20000∆t时刻, 电场峰值同时存在于石英板 -等离
子体界面附近和离子鞘 -等离子体界面, 且电场幅
值在等离子体区域逐渐减小; 同时等离子体密度也
随着离开分界面距离在x和 y方向分别指数衰减,
如图 2所示.

至此, 清楚了离子鞘的自生电场和SPP的局
域增强电场对电离发展过程的影响. 离子鞘的自
生电场是一个静电场, 其值远大于驱动其产生的金
属表面电场 (200 V/0.5 cm = 4 × 104 V); 而SPP
局域增强电场只是在介质 -等离子体界面的电子密
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度均大于SPP共振截止密度值才会激起. 需要提
及的一点是, 鞘层内同时存在自生电场和SPP表面
波场时, 总电场在鞘层内存在时空变化, 但仅有自
生电场时, 自生电场的时空变化很微弱, 如图 2所

示. 一旦存在SPP的局域增强电场, 由于其电场值

的方向与等离子体密度梯度方向一致, 将会发生局
域增强的SPP电场转化为电子等离子体波 (EPW),
EPW随着电子向低密度区域飘移, 边加热边衰减
其幅值 [6,9,26,27].
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图 2 (网刊彩色) 电子密度、离子鞘的自生电场及 SPP的局域增强电场的时空分布

3.2 负偏压影响表面波放电过程

接着研究负偏压对MASWP放电过程的影响.
设定氩气压强 0.25 Torr不变, 改变负偏压值分别
为 0 V, −200 V和−500 V, 每次模拟至 3000∆t,
10000∆t及 20000∆t时暂停, 抽取其电场和电子密
度的数据. 图 3、图 4和图 5分别展示了电场Ex分

量、电场Ey分量和电子密度n e随负偏压变化在二

维空间中的分布. 如图 3所示, 0 V偏压下, 只是

在 20000∆t时刻, 在石英板 -等离子体界面呈现出
SPP 局域增强电场 (Ex分量); 此时, 由于不存在
离子鞘 (或鞘层仅有 0.1 mm), 电磁波不能沿金属
柱表面传播, 进而不会出现 y方向的SPP增强表面
波场. 如图 4所示, −200 V偏压下, 20000∆t时刻,
SPP局域增强电场Ex分量和Ey分量同时存在, 等
离子体沿着金属圆柱表面的离子鞘层同步增长, 表
现出较均匀的空间分布. −500 V偏压下, 10000∆t

时刻, SPP局域增强电场Ey分量在离子鞘内首先
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图 3 (网刊彩色) 0 V偏压下, 电场和电子密度的时空演化分布
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图 4 (网刊彩色) −200 V偏压下, 电场和电子密度的时空演化分布
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图 5 (网刊彩色) −500 V偏压下, 电场和电子密度的时空演化分布

存在; 但是由于电子密度沿离子鞘分布不均匀导致
SPP局域增强电场空间分布不均匀, 等离子体密度
值同SPP增强电场之间相互共振将致使放电沿金
属圆柱分布不均匀, 如图 5所示.

对比图 3、图 4和图 5 , 可见负偏压影响了离子
鞘的厚度, 也就影响了进入鞘层的微波能量, 最终
导致了不同的放电形貌. 当不加负偏压时, 由于不
存在离子鞘导波通道, 此时的MASWP与平板型
SWP的等离子体加热机理一样, 放电只存在与石
英 -等离子体界面附近; 当负偏压施加值过大, 离子
鞘的厚度也就增大, 进入离子鞘的微波能量比例增
多, 有利于SPP的激励. 但是沿着离子通道电磁波
的能量过多而不能被等离子体均匀吸收, 当过余的
表面波抵达末端后, 根据传输线理论可知, 表面波
会原路反射, 从而出现入口处和末端位置同时出现
高强度放电区域 [30,31]. 只有在−200 V负偏压作用
下, 离子通道厚度、导波能量分布及整体放电形貌
呈现最佳. 考虑到微波功率和气体压强对MASWP
的影响, 建议的负偏压值为−100—300 V.

3.3 气体压强影响表面波放电过程

最后研究气体压强对MASWP电离过程的影
响. 维持负偏压 200 V不变, 改变工作氩气的气体
压强值 1 Pa, 53 Pa和100 Pa, 每次模拟至 3000∆t,
10000∆t及 20000∆t时暂停, 抽取其电场和电子密
度的数据. 图 6、图 7和图 8分别展示了电子密度

n e、电场Ex分量和电场Ey分量随气压变化在二维

空间中的分布. 如图 6所示, 0.0075 Torr氩气压强,
20000∆t时整个等离子体区域的电子密度仍然低

于2.45 GHz微波的截止密度值7.4× 1016 m−3, 电
场分布于整个等离子体区域, 表面波没有形成. 气
压增高到0.4 Torr, 在离子鞘 -等离子体界面随着电
子密度先达到SPP截止共振值而首先出现SPP局
域增强电场, 接着在石英板 - 等离子体界面激励起
SPP局域增强的表面波场, 如图 7所示. 气压大于
0.7 torr时, SPP的局域增强电场已占据整个石英
板 -等离子体界面, 且随着气压增高, 在石英板 -等
离子体界面处等离子体侧的EPW推进区域逐渐增
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图 6 (网刊彩色) 0.0075 Torr (1 Pa)气压下, 电场和电子密度的时空演化分布
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图 7 (网刊彩色) 0.4 Torr (53 Pa)气压下, 电场和电子密度的时空演化分布
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大, 如图 8所示; 但是, 由于气体分子的电离速率
增大, 有限的微波能量首先在入射口被等离子体
吸收, 使得窗口处等离子体密度增加; 同时也使得
SPP的局域增强电场的幅值减弱, 不利于离子鞘
-等离子体界面的等离子体密度增长, 强放电近位
于入射波首端.

结合图 6、图 7和图 8 , 对比综合分析. 等离子
体密度低于微波截止密度时, 电子首先被入射微波
加热, 此时入射微波穿越整个等离子体区, 微波能
量不集中, 微波电场幅值也较低, 电子主要通过碰
撞加热; 而气压较低时, 电子的平均自由程较长, 电
子碰撞概率小, 因而加热效率低. 气压增高后, 减
小了电子平均自由程而同时提高了电子碰撞概率,

电子密度很快达到微波截止之上, 此时会在离子鞘
-等离子体及石英板 -等离子体界面处依次出现表
面电磁波. 表面电磁波能够转化为EPW, 此时电
子加热模式出现波模共振转换加热, 电子密度及高
能电子数量将快速增加, 很快达到共振截止密度之
上. 进一步激起局域SPP效应, SPP的局域增强电
场与等离子体密度梯度方向 (EPW的电场方向)一
致, SPP转换为EPW的效率大于表面电磁波转化
为EPW的效率, 而出现更高的加热效率 [24]. 气压
过高引起放电不均匀的原因是电离效率增加致使

入射波吸收过快, 这个可以通过增加入射微波能量
来解决沿离子鞘层放电不均匀分布问题.
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图 8 (网刊彩色) 0.75 Torr(100 Pa)气压下, 电场和电子密度的时空演化分布

4 结 论

简言之, 本文以PIC/MCC数值模拟为手段,
研究了负偏压离子鞘及气体压强影响MASWP电
离发展过程的放电机理. 模拟结果表明, 负偏压和

气体压强的大小影响了离子鞘的厚度、SPP的激励

和波模的时空转化, 从而表现出不同的放电形貌.

进一步分析发现, 负偏压过大使得离子鞘厚度增

厚, 引起SPP的表面波场空间分布不均匀而引起

放电分布不均匀, 最佳施加负偏压值为200 V左右;
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气体压强影响了电离效率及微波吸收能量快慢, 高
气压时可以根据气压值增加微波功率输入来保证

放电的空间均匀性; 初步模拟发现, 气体压强在 40
Pa附近, 该MASWP源的放电效果最佳.
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Particle-in-cell simulation on surface-wave discharge
process influenced by gas pressure and negative-biased

voltage along ion sheath layer∗
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Abstract
Due to surface electromagnetic waves propagating along the dielectric-plasma interface, the application of surface-

wave plasma (SWP) is limited in view of the fact that it is very difficult to realize metal sputtering by using negative-biased
voltage in traditional SWP sources. Recently, this problem is overcome by a type of SWP source based on the guided
wave in ion sheath layer driven by negative-biased voltage. And the plasma heating mechanism is originated from gas
discharges excited by the local-enhanced electric field of surface plasmon polariton (SPP). However, the best discharge
condition is not obtained because the influence factors affecting the discharge process studied is not clear. In this paper,
the discharge mechanism of SWP ionization process influenced by gas pressure and negative-biased voltage along the ion
sheath layer is investigated. The simulation method is by means of combining particle-in-cell (PIC) with Monte Carlo
collision (MCC). Simulated results suggest that the values of negative-biased voltage and gas pressure can influence the
thickness of ion sheath layer, the excitation of SPP, and the spatio-temporal conversion of wave mode, which further
induces the different discharge performances. Moreover, the discussed analysis states that a better discharge performance
can be obtained when approximately a negative-biased voltage of −200 V and a gas pressure of 40 Pa applied.

Keywords: surface-wave plasma, surface plasmon polariton, particle-in-cell simulation, ion sheath layer
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