
 

 

氧气容性耦合放电中 a/DA 模式的电子能量输运*
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外部电源 (射频)产生的电磁场耦合给等离子体系统的能量, 经带电粒子吸收后, 在空间内发生输运和转

化, 最终通过边界损失或碰撞等过程耗散. 本文基于粒子模拟, 采用玻尔兹曼方程前三阶速度矩的自洽诊断

方法建立电子总能量输运方程, 并进一步分解得到电子流体动能 (机械能)与热能 (内能)输运方程, 用以比较

氧气容性耦合等离子体 (capacitively coupled plasmas, CCPs)中 a 模式和 drift-ambipolar(DA)模式下能量从

吸收到耗散的时空演化. 研究发现, 两种模式下时间平均的电子能流方向相反: 在 a 模式下, 电子主要在鞘层

边缘吸收能量、获得定向动能, 随后通过压力-应变相互作用和碰撞摩擦转化为热能, 并由鞘层向体区输运,

最终主要在体区通过电子-中性粒子非弹性碰撞耗散; 在 DA模式下, 电子能量主要在体区的漂移电场和鞘层

边缘的双极扩散场区域吸收, 随后主要通过碰撞摩擦转化为热能, 并由体区向鞘层方向输运. 上述结果为理

解氧气 CCP在 a/DA模式下的电子能量动力学及其差异提供了自洽的动理学依据.

关键词: 容性耦合等离子体, 粒子模拟/蒙特卡罗碰撞模拟, 电负性气体, 电子功率吸收, 能量输运
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 1   引　言

射频 (RF)容性耦合等离子体 (capacitively

coupled plasmas, CCPs)作为一种典型的低温等

离子体源, 因其结构简单被广泛应用于微电子领

域 [1–5], 例如薄膜沉积 [6,7]、刻蚀 [8–11] 等. 在这些应用

中, 电子功率吸收模式在很大程度上决定了外部电

源 (射频)产生的电磁场能量如何耗散到等离子体

中, 从而影响电子驱动的碰撞过程与反应性自由基

的生成速率, 最终决定材料表面的加工质量.

在不同外部控制参数下, 等离子体中电子获取

能量的动理学机制可发生显著的变化, 并与放电运

行的多种模式密切相关. 在典型的低气压电正性放

电 (如氩气和氦气放电)中, 实验与模拟均观察到

两种电子功率吸收模式, 具体呈现取决于放电条

件. 在 a 模式下, 电子在每个射频周期内鞘层扩张

期间被电场加速, 因此电离率在扩张中鞘层边缘附

近达到峰值 [12,13]. 而在 g 模式下, 电离主要依靠电

极受离子轰击后发射的二次电子来维持. 这些电子

在鞘层电压较高时被强电场加速, 并在鞘层内部通

过碰撞倍增. 因此, 大部分电离发生在完全扩张后

的鞘层边缘附近 [14,15].

氧气在工业过程中具有重要应用价值, 例如硅

的氧化、聚合物薄膜的表面改性以及半导体制造中

的刻蚀工艺. 作为一种典型的电负性气体, 氧气中

诸如解离附着等过程会在体区形成大量负离子并

显著耗尽电子数密度. 随之而来的体区电导率下降

将促使系统建立较强的漂移电场以加速电子, 从而

维持电流连续性. 同时, 由于电子密度空间分布发

生显著的变化, 其在鞘层边缘处出现局域极大值

(即电正性边缘), 鞘层边缘附近亦形成较强的双极

电场. 与电正性气体放电中鞘层边缘所形成的双极

扩散场不同, 该电场加速电子向极板运动. 此时,
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电子功率吸收主要发生在体区的漂移电场和鞘层

边缘的双极扩散场中,  因而名为漂移-双极模式

(DA-mode)[16]. 当驱动频率等于或低于高电负性等

离子体的本征频率时, 正、负离子可在体区内部响

应射频交变电场, 从而形成一种自组织的条纹结

构, 即条纹 (STR)模式. 自首次报道不同模式存在

的研究以来, 已在多种气体中观测到这些截然不同

的能量吸收模式之间的转变, 其触发条件包括气

压、射频电压及驱动频率的变化. a 模式与 g 模式

之间的转变已有大量的实验 [17] 及数值模拟 [18,19] 研

究; 而 DA模式与 a 模式之间的转变则已被证实

可由驱动频率 [20]、气压 [21,22]、电极间距 [21,23] 以及外

加磁场 [24] 等参数调控.

针对不同放电模式下的等离子体参数分布, 如

时空分辨的电场结构、电子密度演化以及功率吸收

特性已有深入且详尽的研究. 然而, 现有研究总体

上主要聚焦在电子功率吸收过程, 这在本质上仅描

述了电磁能向电子体系输入能量的瞬时位置与初

始机制; 相对而言, 电子在获取能量后如何在空间

输运并最终热化耗散的动力学过程仍缺乏系统刻

画. 事实上, 这些内部输运和耗散过程很大程度上

决定了等离子体的能量分布和相关反应速率, 并影

响着工业应用中的工艺表现.

在宏观层面, 上述能量演化过程通常可借助流

体模型进行描述. 但传统流体模型往往依赖闭合假

设, 并且其方程体系通常难以实现总能量与流体动

能、流体热能的严格解耦, 从而不利于从能量守恒

链条上清晰辨识定向加速与能量转化这两类物理

过程.

基于电子动量平衡方程、并辅以粒子模拟/蒙

特卡罗碰撞 (particle in cell/Monte Carlo collision,

PIC/MCC)数值模拟的电子功率吸收统一而精确

的处理方法, 最早由 Surendra与 Dalvie[25] 提出 .

其核心在于使用 PIC/MCC方法计算流体方程中

的各项, 从而可以在动理学精度上解析总电子功率

吸收的构成项. 该方法能够自洽地、在时空上分辨

地描述容性耦合射频放电 (CCRF)中的电子功率

吸收过程, 被称为玻尔兹曼项分析法 [26,27]. 现有研

究表明, 在绝大多数工况下, “欧姆加热”和与压力

梯度相关的“压力加热”是总电子功率吸收的主要

贡献项, 仅在特定条件下, 惯性功率吸收的时间平

均有非零贡献.

但从更严格的动理学视角来看, 电子被电场加

速获得能量导致其速度分布变得各向异性, 与随后

通过碰撞或无碰撞机制重新变得各向同性, 在物理

上是两种不同过程, 分别对应电子功率吸收与电子

加热 [28]. 但玻尔兹曼项分析基于动量守恒方程 (一

阶矩方程), 其不仅难以将上述两个过程在理论上

解耦, 也无法进一步识别能量注入之后的输运、转

化与损失过程.

延续玻尔兹曼项分析的思想, 将矩方程扩充至

能量方程 (二阶矩方程)并解耦了宏观定向运动和

微观无序热运动, 建立自洽完整的动理学矩框架,

从而对电子能量“吸收-转换-输运-耗散”动力学过

程进行完整描述 [29]. 对于电负性气体而言, 电负性

的增强和电子的剧烈损耗不仅会触发放电从 a 模

式向 DA模式的转变, 也会显著地影响后续能量的

输运方向、动能向热能转化通道以及能量耗散的空

间分布. 本工作系统对比了氧气 CCP中 a 模式和

DA模式下电子能量输运的动力学过程. 基于动理

学矩框架, 详细阐述了外部电源 (射频)产生的电

磁场耦合给等离子体系统的能量-流体动能-流体热

能的能量转换过程, 为电负性 CCP中的电子能量

动理学演化提供新的见解和理论研究工具.

 2   理论背景

输运过程是指系统受扰动后形成的非平衡态

向平衡态转化的不可逆过程, 当宏观系统不处于热

平衡时会自然地出现守恒量的输运现象. 射频等离

子体系统在周期性外部激励下会偏离热力学平衡,

质量、动量、能量等内部守恒量将沿自发形成的梯

度发生空间输运, 从而在空间上重新分布粒子和能

量. 通过不可逆过程耗散多余的粒子和能量, 系统

在每一瞬间皆向稳态弛豫. 在等离子体中, 所有宏

观输运现象的根源在于携带守恒量的微观粒子运

动. 由于等离子体是一个包含大量相互作用的带电

粒子的系统, 直接通过追踪每个粒子的运动轨迹来

分析等离子体的宏观行为是不切实际的. 流体模拟

将等离子体中的各种粒子视为流体介质并求解由

质量、动量、能量守恒方程组成的流体力学方程组

以获得等离子体中宏观量的空间分布. 其优点是计

算速度快, 但存在大量物理假设且忽略了微观粒子

的动理学细节, 无法捕捉粒子的分布函数和能量分

布, 难以处理非局域效应和复杂的化学反应, 并且

需要假设粒子处于平衡态, 电子能量需服从麦克斯
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fs(r,v, t)

fs(r,v, t)

r,v)

韦分布. 然而在动理学框架下, 等离子体在任意时

刻的完整状态可由物种 s 在相空间中的分布函数

 唯一确定, 据此我们可以推导出物种 s 的

所有宏观物理量. 具体而言,   表示在 t 时

刻, 相空间坐标 (  处, 单位体积相空间中 s 粒

子的代表点密度, 因此相空间体积元内的粒子数为 

dNs = fs(r,v, t)d3rd3v. (1)

χ(r,v, t) r v

χ(r,v, t)

等离子体中的每个粒子都具有一些微观属性

 , 一般来说, 它是粒子位置  、速度  和时间

t 的函数. 将 s 粒子属性  的平均值定义为 

⟨χ⟩s(r, t) ≡

∫
χ(r,v, t)fs(r,v, t)d3v∫

fs(r,v, t)d3v
, (2)

⟨·⟩s
v r

fs

其中  表示 s 粒子对速度空间的平均值, 平均值

总是与  无关, 只是  和 t 的函数. 宏观量, 如数密

度、通量、动理学压力、热能通量等, 可被视为物理

量的平均值, 涉及大量粒子的集体行为. 这些宏观

量与分布函数的各阶矩相关. 分布函数   的第 k

阶矩写为 

Mk(r, t) =

∫
vv · · ·v︸ ︷︷ ︸

k

fs(r,v, t)d3v. (3)

{Mk, k = 0,1, 2, · · · }它是一个 k 阶张量. 集合  可以

看作是分布函数的另一种表达形式, 当分布函数足

够光滑时, 这个集合可以唯一确定该分布函数 [30,31].

低阶矩都有物理含义. 其中 fs 的零阶矩表示粒子数

密度, 

ns(r, t) =

∫
fs(r,v, t)d3v. (4)

一阶矩表示粒子通量密度, 

Γ n,s = nsus(r, t) =

∫
vfs(r,v, t)d3v. (5)

二阶矩表示动量流, 也被称为应力张量或并矢, 

T p,s(r, t) = ms

∫
vvfs(r,v, t)d3v. (6)

三阶矩表示能流密度: 

Γ ε,s(r, t) =
1

2
ms

∫
v2vfs(r,v, t)d3v. (7)

r,v粒子分布函数对独立变量  和 t 的依赖性受

玻尔兹曼方程所支配. 首先考虑其一般形式, 

∂f

∂t
+ v · ∇f + a · ∇vf =

(
δf

δt

)
coll

, (8)

a (δf/δt)coll其中,   为外力引起的加速度, 方程右侧 

代表分布函数由于碰撞而产生的变化率. 在 (8)式

中, 我们省略了表示物种的下标 s, 且只考虑了电

磁力引起的加速度. 将 (8)式每项乘以物理量并在

速度空间积分, 得到一般形式的输运方程: 

∂

∂t
(n⟨χ⟩)+∇· (n⟨χv⟩)−n⟨a ·∇vχ⟩ =

[ δ

δt
(n⟨χ⟩)

]
coll

.

(9)

∂(n⟨χ⟩)/∂t

∇ · (n⟨χv⟩)

−n⟨a · ∇vχ⟩
δ(n⟨χ⟩)/δt]coll

χ = m, χ = mv χ = mv2/2

(9)式第一项  为输运量在空间某一点的

时间变化率, 对处于周期性稳态的容性耦合射频等

离子体放电, 该项在一个射频周期内的平均值为

零. 第二项  为输运通量的散度, 描述由

于该通量在空间上的不均匀导致的局域密度变化,

通量散度项为正值表示流出该区域, 负值表示流入

该区域. 第三项   为外部作用力对输运

量的影响; 第四项 [  为碰撞导致的输

运量的时间变化率. 分别取输运量为粒子质量、动

量和能量, 即  ,   , 可以得

到相应的宏观流体方程组, 即流体的质量、动量和

能量输运方程, 这三个方程也称为玻尔兹曼方程的

前三阶速度矩方程: 

∂ρm
∂t

+∇ · Γm =

(
δρm
δt

)
coll

,

∂ρp
∂t

+∇ · T p − ρE =

(
δρp
δt

)
coll

,

∂ρε
∂t

+∇ · Γ ε − J ·E =

(
δρε
δt

)
coll

. (10)

Γ T

(10)式中第一项分别为流体质量、动量和总能量密

度, 总能量密度又可分为流体动能密度和流体热能

密度. 第二项散度项中的   或   代表输运量的通

量, 即单位时间、单位面积内通过的输运量的值.

方程右边代表由于碰撞导致的质量、动量和总能量

的时间变化率, 即碰撞导致的质量、动量、能量密

度的损失率. 从量纲分析的角度来看, 通量通常可

以表示为相应物理量与流体速度的乘积, 然而需要

注意的是, 通量定义本身同时包含了流体的宏观整

体运动与微观热运动. 因此, 通量一般可进一步分

解为两部分: 由整体漂移运动引起的对流输运, 以

及由微观随机热运动导致的非对流输运, 后者在宏

观上表现为应力和热传导.

w = v − u

高阶矩的物理意义在流体共动系中会变得更

加清晰. 在这一参考系下, 粒子相对于流体的本动

速度可写为  , 此时动量通量张量 (应力
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张量)退化为压力张量, 而能量通量密度则相应地

成为热流矢量: 

P = m

∫
wwfs(r,v, t)d3v = T p − ρmuu,

q =
1

2
m

∫
w2wfs (r,v, t) d3v

= Γ ε −P · u− ρεu, (11)

P
q

其中压力张量  代表随机热运动对动量通量的贡

献, 热通量  代表由于粒子微观热运动导致的能量

输运. 通过伽利略变换, 在这两个不同参考系下 (实

验室系与共动系)中测量的矩是相关的. 通过直接

代入, 很容易验证这一点: 

Γm = ρm⟨v⟩ = ρmu,

T p = ρm⟨vv⟩ = ρpu+P ,

Γ ε =
1

2
ρm

⟨
v2v

⟩
= ρεu+P · u+ q. (12)

ρε,k =
1

2
ρmu

2

ρε,th =
1

2
m

∫
w2f(x,v, t)dv =

3

2
p

p =
1

3
Tr(P)

流体的总能量密度可进一步分解为与宏观漂

移运动相关的流体动能密度, 以及与微观随机热运

动相关的流体热能密度. 具体来说, 流体动能密度

 (也常称为机械能密度或流体动压)取

决于流体的宏观运动速度; 而流体热能密度 

 (也常称为内能密度或流

体静压)反映了流体内分子无规则热运动的强度.

其中,   为标量形式的各向同性压力, 即

压力张量的迹.

Γ ε=
1

2
ρm⟨v2v⟩=ρεu+

P · u+ q

ρε = ρε,k + ρε,th

我们将能流具体表达式 

 代入总能量输运方程, 并将总能量密度分

解为流体动能与流体热能  ; 之后通

过动量方程与漂移速度的点积, 结合连续性方程,

构造动能输运方程; 最后利用总能量守恒的性质,

用总能量输运方程减去上述得到的流体动能输运

方程, 从而得到流体动能输运方程与热能输运方程

如下: 

∂ρε,k
∂t

+∇ · (ρε,ku) +∇ · (P · u)

− (P · ∇) · u− J ·E

= u ·
(δρp
δt

)
coll

− 1

2

(δρm
δt

)
coll

u2,

∂ρε,th
∂t

+∇ · (ρε,thu) + (P · ∇) · u+∇ · q

=
(δρε

δt

)
coll
− u ·

(δρp
δt

)
coll
+

1

2

(δρm
δt

)
coll

u2. (13)

 3   模型及参数设置

O+
2

O+
2

O+
2 O+

2

本文采用自主研发的 1d3v (一维位形空间、三

维速度空间)粒子网格/蒙特卡罗 (PIC/MCC)模

拟程序 ASTRA[32–35] 对平行板容性耦合氧气放电

进行数值模拟. 图 1示意性地展示了本模拟所描述

的放电结构. 射频电极位于 x = 0 cm处, 电极间距

为 Lgap = 25 mm, 施加一个射频电源, 电压波形为

Vrf(t) = 200 cos(2pft), 单位为 V. 选取两个频率,

分别为 10和 30 MHz. 气体压力为 pg = 150 mTorr

(1 mTorr  =  0.133 Pa),  气体温度固定为 Tg  =

300 K, 时间步长为∆t = Trf /1600, 空间步长为∆x =

d/256. 模拟中追踪的带电粒子包括电子、  和O–.

模拟中涵盖的碰撞反应集来自于 Derzsi等 [36] 报

道. 其中, 电子与 O2 的碰撞包括弹性散射、转动/

振动激发、电离、解离及解离附着/激发. 针对氧负

离子 O–, 模型考虑了其与 O2 的弹性散射, 与电子

和 O2 碰撞的脱附反应、与  的中和反应, 以及与

O2(a1∆g)的脱附反应; 对于   , 考虑了   与 O2
的弹性碰撞. 特别需要指出的是, 亚稳态分子 O2
(a1∆g)在氧气放电中具有重要作用. 鉴于中性粒子

输运的时间尺度远大于射频周期, 直接模拟其动态

平衡极耗机时. 在我们的模拟中, 假设 O2(a1∆g)粒
子在腔室内均匀分布, 其密度采用与 Derzsi等 [36]

相同的方法确定, 即通过平衡方程计算得出. 亚稳

态粒子的表面猝灭概率 a 是模拟中的重要参数,

它直接影响 O2(a1∆g)的密度, 进而显著改变带电

粒子的分布. 本模拟采用 a = 6×10–3 的设定, 该

数值与 Derzsi等 [36] 报道一致, 且经多项实验验证

具有合理性. 为了简化计算, 同时为了在物理上解

耦复杂的加热机制, 从而在纯净的背景下孤立的研

究 a 和 DA模式下的能量输运特性, 本研究在忽

略了粒子在极板处的反射及二次电子发射.
 

rf

Powered electrode (=0)

Grounded electrode (=)

Plasma~

图 1    容性耦合射频等离子体源结构

Fig. 1. Schematic of capacitive RF discharges.
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P

P(ri) =
∑

p
S(ri, rp)mpwp×

wp

P

在 PIC/MCC方法中, 各种场量通常都是在网

格点上定义的, 包括电场、粒子密度、电荷密度等.

通过精准统计时空上每一点的分布函数再重新计算

各阶矩量在计算上是重复且低效的, 我们通过追踪

足够多数量的超粒子来直接统计分布函数的矩. 在

每一个时间步, 将粒子的微观信息 (位置 r、速度 v)

映射到空间网格上. 例如, 压力张量  是通过统计

网格内的所有粒子的随机热运动速度 w = v – u

计算得到的二阶矩:   

 , 其中 S 为形状因子. 一旦在网格上获得了宏

观物理量 (如流体速度场 u 和压力张量场   ), 涉

及空间导数的项则可以采用中心差分法在网格上

直接计算. 类似地, 输运方程中的碰撞项可以通过

蒙特卡罗碰撞 (MCC)模块前后, 精准统计参与碰

撞粒子的动量和能量变化量, 并映射到网格上积累

得到.

通过上述方法, 输运方程中的各项可以在无需

引入任何经验性闭合参数的情况下, 实现独立诊

断. 各方程在不同放电模式下, 左右两端各项之和

在时间平均和空间平均上严格相等, 从而实现了动

理学层面上的“自洽诊断”. 在达到周期稳态后, 跟

踪的每种粒子超粒子数都约为 1×105, 对约 5000

个射频周期的数据进行平均以获得高精度数据. 模

拟中采用了静电近似, 模拟中每个输运项均被独立

诊断, 通过比较输运方程等号两边各项之和, 可以

检验该方法在不同研究场景中的一致性与完整性.

值得说明的是, 电负性放电的模式受多个参数

影响. 我们选取驱动频率作为控制变量以调节放电

的电负性程度, 并聚焦于分析 a 模式和 DA模式

主导下的电子能量动理学行为.

 4   结果与讨论

当容性耦合等离子体 (CCPs)达到稳态时, 其

等离子体参数会在射频周期内呈现快速周期性变

化, 这意味着相邻射频周期中参数的时空演化规律

保持一致. 此时, 粒子的各项守恒量均处于动态平

衡状态, 若要揭示其时间演化与空间输运的物理本

质, 就需要对总能量输运方程及其拆分后的动能输

运方程、热能输运方程中的每一项以及相关物理量

进行时空分辨分析. 同时, 在射频周期内对各项分

别进行时间与空间平均处理, 可清晰地呈现其空间

分布特征与时间演化规律, 进而为电子能量平衡的

动理学机制提供自洽且完整的理解.

图 2展示了放电到达稳态后, 电子数密度、电

场以及电子碰撞电离率在一个射频周期内的时空

分布, 横坐标为一个射频周期内的时间, 纵坐标表

示电极间距归一化的空间位置. 由图 2(a1)可见,

在频率为 30 MHz电压波形驱动时, 表现出“类电

正性”特性 [21]. 射频电压为负时, 电子迅速响应外

加电场并被排斥到主体区, 电子在射频周期的不同

阶段被拉入或推出鞘层区域, 在体区保持恒定, 其

电子数密度时空分布与电正性气体类似. 在电正性

气体放电中, 电子密度随与电极距离的增加而单调

递增. 从图 2(b1)可以看出, 在鞘层塌缩阶段, 鞘层

内会出现与其自身电场方向相反的电场, 即双极扩

散场. 与鞘层内电场不同, 双极扩散场能够加速电

子向极板运动, 从而确保电子通量的守恒. 同时,

从图 3(a1)可以看出, 该电场还会在鞘层塌缩阶段

引发局部区域内的电子功率吸收现象. 图 2(c1)中,

电离峰主要集中在扩张鞘层的边缘, 表明在 30 MHz

驱动频率下, 放电表现出显著的鞘层边缘功率吸收

特征, 表明其维持在 a 模式.

在频率为 10 MHz时, 电子数密度分布呈现截

然不同的特征, 这是由于低频率下, 氧气放电具有

高电负性所致. 高电负性使得鞘层边缘最大值处形

成“电正性边缘”(见图 2(a2)), 导致该位置出现电

子密度的局部最大值. 由于负离子的存在会导致准

中性引起的电子密度耗尽, 因此电子密度将在该

“负离子区域”的边缘达到最大值. 相较于电正性气

体放电 (其中不存在“负离子核心”), “负离子核心”

与“电正性边缘区域”将从根本上改变电负性放电

中电子功率吸收机制的特性 [27]. 如图 2(b2), 等离

子体体区电子密度的降低导致导电性下降, 因此在

给定电流下会产生较高的电场, 即漂移电场. 同时,

由于正电边缘区域的形成, 在每个电极靠近最大鞘

层宽度位置的最大电子密度梯度位置处产生强双

极性电场. 如图 2(a2)所示, 10 MHz时, 由于电子

密度从体区中心向鞘层边缘逐渐降低, 为了维持电

流连续性, 漂移电场必然会随密度变化而呈现空间

梯度, 因此电场向扩张鞘层逐渐减小, 电子被这些

漂移电场和双极性电场加速. 这样在塌缩阶段, 电

离率的最大值出现在靠近鞘层边缘的最强双极电

场位置, 如图 2(c2)所示. 在驱动频率为 10 MHz

时, 放电在漂移-双极 (drift-ambipolar, DA)模式

下进行.
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 4.1    不同放电模式下电子能量输运分析

为了对电负性的氧气放电进行能量输运分析,

对玻尔兹曼方程做二阶速度矩, 得到标准形式的能

量输运方程. 对其进行整理, 将能量源项置于等式

左边, 得到如下形式:
 

J ·E︸ ︷︷ ︸
1

=
∂ρε
∂t︸︷︷︸
2

+∇ · Γ ε︸ ︷︷ ︸
3

−
(
δρε
δt

)
coll︸ ︷︷ ︸

4

, (14)

ρε Γ ε J E其中  是总能量密度,   是能流,   和  分别是

带电粒子的电流密度和电场强度. 将能量输运方程

划分为以下四项:

J ·E1)   表征洛伦兹力做功, 对应带电粒子从电

磁场吸收的功率密度, 它作为能量输运方程中的

源项.

∂ρε/∂t2)    表示能量密度的局域时间变化率,

在周期性稳态过程中该项平均值为零.

∇ · Γ ε3)    代表能流的散度, 反映了能量输运

引起的能量密度空间变化. 该项的正值表示能量从

该区域净流出, 而负值则表示能量净流入.

−(δρε/δt)coll4)   反映了由于碰撞导致的能量密

度变化率.

(∑4

i=2
i

)

各项对能量输运的贡献反映了等离子体内部

复杂的能量交换情况. 在稳态 CCPs中, 粒子的各

守恒量均处于周期性动态平衡. 这意味着净源区

(吸收超过耗散)必然对应能量净流出, 而净汇区必

然对应能量净流入. 图 3显示了电子在一个射频周

期内的能量密度以及能量输运方程中各项的时空

分布. 图 4进一步提供了各能量输运项的时间和空

间平均结果. 图 4表明, 无论是时间平均还是空间

平均, (14)式左侧等于右侧各项之和, 即第一项等

于第 2至 4项之和  , 验证了模拟与诊断

的自洽性与准确性.

带电粒子的能量来源于电磁场对电子、离子流

体所做的功. 实际上, 受射频功率驱动, CCPs像一

个电容伴随着充电和放电过程不断地储存和释放

能量. 射频功率产生的能量以电场能流的形式流入
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图 2    30和 10 MHz频率下, 电子数密度 ((a1), (a2)), 电场 ((b1), (b2)), 电子碰撞电离率 ((c1), (c2))的时空分布图

Fig. 2. Spatiotemporal profiles of ((a1), (a2)) electron density, ((b1), (b2)) electric field, ((c1), (c2)) electron-impact ionization rate

at different frequencies of (a1)–(c1) 30 MHz and (a2)–(c2) 10 MHz.
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或流出放电室, 大部分输入能量通过电场能量形式

存储, 并通过电流从电极流出的能量释放过程返回

外部电路. 射频功率输出的一小部分能量通过粒子

受电场力在电场中的加速和减速过程实现了场与

粒子之间的能量转换, 被粒子直接吸收. 我们这里

仅关注带电粒子获得能量后的输运过程, 电磁能的

输运过程可参考Wu等 [37] 的报道.

当放电处于 a 模式下, 如图 3(a0)—(a4), 与电

正性气体放电类似, 电子的能量主要在鞘层附近获

得. 不同的是, 体区微弱的漂移电场也会使电子在
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ρε图 3    30和 10 MHz频率下, 电子能量输运方程 (14)中能量密度   ((a0), (b0))及各输运项 ((a1)—(a4), (b1)—(b4))的时空分布图

ρεFig. 3. Spatiotemporal profiles of energy density   ((a0), (b0)) and each transport term ((a1)–(a4), (b1)–(b4)) corresponding to en-

ergy transport Eq. (14) for electrons at different frequencies ((a0)–(a4) 30 MHz; (b0)–(b4) 10 MHz)).
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体区出现部分能量吸收. 电子能量吸收主要发生在

鞘层扩张阶段, 在鞘层塌缩过程中, 由于鞘层消退

位置上出现电场反转, 导致鞘层塌缩阶段出现显著

的电子能量吸收现象.

J ·E

∂ρε/∂t

∇ · Γ ε −(δρε/δt)coll

∇ · Γ ε

∇ · Γ ε

∇ · Γ ε

从图 4(a1)的时间平均结果来看,    作为

源项, 在鞘层边缘出现极大值. 这说明电子的能量

吸收主要通过鞘层电场获得, 少量通过微弱的漂移

电场获得; 时间变化项   经时间平均后在空

间任一点净贡献均为零, 这归因于 CCPs达到稳态

时, 等离子体密度或温度在周期上都不会改变. 这

意味着粒子从电磁场获得的能量将全部通过边界

流出或与背景中性粒子碰撞耗散, 分别对应于第三

项  和第四项   . 第三项能流散度

项  在体区为负值, 在鞘层区域为正值, 且变

化趋势与源项相似, 说明其将鞘层区域吸收的能量

输运到体区并通过碰撞耗散. 在 a 模式下, 电子能

量获得位于鞘层、能量损失位于体区, 稳态能量方

程必然要求能量由鞘层向体区输运, 表现为时间平

均能流指向体区. 从图 4(b1)空间平均结果来看,

碰撞项在整个射频周期都为正值, 第三项能流散度

项    仅在鞘层塌缩区域为正值, 表明电子在

鞘层塌缩阶段到达电极并携其能量流出系统. 该过

程产生的能量损失较少, 说明能量主要通过碰撞耗

散, 少量通过系统流出. 能流散度项  主要负

责电子能量在空间位置上的再分配.

当放电处于 DA模式下, 如图 3(b0)—(b4)所
示, 从时空分布可以看出, 在鞘层扩张和主体区域

均存在显著的电子功率吸收现象, 这是 DA模式的

典型现象. 对于电负性的氧气放电, 由于体区漂移

电场的作用, 体区出现了明显的电子功率吸收; 在

最大鞘层宽度位置, 由于形成了电正性边缘区域,

导致电子密度梯度最大位置处产生了强烈的双极

电场. 这些漂移和双极电场加速了电子. 通过这种

方式, 在鞘层塌缩阶段, 电离峰出现在靠近鞘层边

缘的最强双极电场的位置, 如图 2(c2)所示.

∇ · Γ ε

从图 4(a2)的时间平均结果来看, 与 a 模式相

同的是, 时间变化项经时间平均后在空间任一点净

贡献均为零, 且粒子从电磁场获得的能量仍将全部

通过边界流出或与背景中性粒子碰撞耗散. 然而

DA模式下, 源项不再集中于鞘层区域, 而是主要

分布在体区; 第三项能流散度项  在体区为正

值, 在鞘层区域为负值, 说明其将能量由体区输运

到鞘层区域. 在 DA模式下主要功率吸收区转移至

体区, 而主要的能量损失位于鞘层塌缩阶段, 因此

形成从体区指向鞘层的能流. 碰撞项极值与能量散

度项的负极值同时出现在鞘层边缘, 表明体区吸收

的能量部分通过碰撞耗散, 部分通过能流散度项输

运到鞘层区域再通过碰撞耗散.

从图 4(b2)空间平均结果来看, 碰撞项具有较

明显的周期性变化, 其趋势类似于源项但存在相位
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图 4    电子能量输运项的时间平均空间分布 ((a1) 30 MHz, (a2) 10 MHz)与空间平均时间演化 ((b1) 30 MHz, (b2) 10 MHz). 图

例中数字对应能量输运方程 (14)中的各项

Fig. 4. Time-averaged spatial distribution ((a1) 30 MHz, (a2) 10 MHz) and space-averaged temporal evolution ((b1) 30 MHz, (b2) 10 MHz)

of energy transport terms for electrons. The numbers in the legend correspond to the terms in energy transport Eq. (14).
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∇ · Γ ε

滞后. 这是因为电子部分能量需先从体区输运至鞘

层区域, 再经历与中性粒子的碰撞过程完成能量耗

散. 该相位差反映了能量输运与沉积所需的时间延

迟. 第三项能流散度项  在鞘层塌缩阶段携带

电子能量流出系统导致的能量损失仍然较少, 其主

要功能仍是负责电子能量在空间位置上的再分配.

 4.2    不同放电模式下电子机械能输运分析

为清晰地呈现流体动能 (机械能)的输运过程,

将所有能够改变能量形式的项, 包括动能源项 (表

征电磁能向流体动能的转换)和汇项 (表征流体动

能向流体热能的转换), 放在方程左端, 而将动能本

身的时空演化项置于右侧. 流体动能 (机械能)输

运方程可改写为 

J ·E︸ ︷︷ ︸
1

+ (P ·∇) · u︸ ︷︷ ︸
2

− 1

2

(
δρm
δt

)
coll

u2︸ ︷︷ ︸
3

+u·
(
δρp
δt

)
coll︸ ︷︷ ︸

4

=
∂ρε,k
∂t︸ ︷︷ ︸
5

+∇ · (ρε,ku)︸ ︷︷ ︸
6

+∇ · (P · u)︸ ︷︷ ︸
7

. (15)

J ·E1)    表示电场对电子流体做功, 导致电子

沿电场方向的速度增加, 反映电磁能向带电粒子有

序动能的转化过程, 是带电粒子动能的源项.

(P · ∇) · u P
u

2)    表示压力张量  对粒子流体速

度  的空间变化的作用效果, 可理解为流体系统中

因流场不均匀而产生的应力导致流体元体积和形

状的改变, 从而引发动能向热能的转化. 此项也称

为“压力-应变相互作用”, 是宏观流体动能被耗散

为热能的通道之一 [38–40].

−1

2

(
δρm
δt

)
coll

u2

1

2
ρmu

2

(δρm/δt)coll > 0

(δρm/δt)coll < 0
1

2
ρmu

2

(δρm/δt)coll > 0

3)     表示由于质量变化引起的

动能变化率, 当碰撞使得局部带电粒子数发生变化

时, 等效地使系统的有序动能 (  )成比例的发

生改变. 当带电粒子通过电离产生 (  )

或通过复合/附着消失 (  ) 时, 其携带

的宏观动能 (  )会被加入或移除系统. 此项的

负号表示: 如果产生粒子 (  ), 需要能

量将新产生的粒子加速到当地漂移速度, 因此这是一

个动能的“汇”项.

u · (δρp/δt)coll4)     表示由于碰撞动能传递 (拖

曳力)导致的流体动能变化率, 该项描述了定向的

流体动能因与中性粒子碰撞 (动量散射)而不可逆

地转化为无序热运动 (热能)的过程, 是主要的动

能耗散机制之一.

∂ρε,k/∂t5)   是动能密度随时间的变化项, 对于

稳态放电而言其时空平均为零.

∇ · (ρε,ku)6)   为动能密度的对流输运项, 描述

流体携带动能宏观运动导致动能密度的空间变化.

∇ · (P · u)7)    为空间不均匀压力导致的动能

空间输运. 当流体流经一个存在压力梯度的区域

时, 压力对其所做的功不仅改变了局部能量密度,

还通过流动的方式调节不同区域之间动能密度的

分布.

图 5给出了不同放电模式下, 带电粒子机械能

密度和机械能输运方程各项的时空分布. 图 6进一

步给出了带电粒子机械能输运方程各项时间平均

的空间分布, 以及空间平均的时间变化.

J ·E

(P · ∇) · u
p∇ · u

∇ · u < 0 (P · ∇) · u

∇ · u > 0

我们首先讨论放电处于 a 模式下的电子流体

动能输运过程.   是带电粒子获得能量的唯一

机制, 代表其在电场作用下的加速过程. 在此过程

中, 外部电磁场被转化成流体的有序动能, 对应于

流体单一方向漂移速度的提升. 如图 5(a1)所示,

在 a 模式下, 该过程主要发生在鞘层区域, 这是因

为此模式下电负性较低, 电场主要集中于鞘层区

域, 包括鞘层内部强电场以及鞘层最大宽度处由于

电子密度和离子密度的不同梯度形成的双极场, 而

体区电场很弱. 由图 5(a2)和图 6(a1)—(b1)可见,

压力-应变相互作用 (第二项)不论是在空间平均的

时间演化还是时间平均的空间分布上, 其变化趋势

基本与动能源项相反, 且同样集中在鞘层区域. 进

一步观察图 5(a1)和图 5(a2), 可见在鞘层扩张阶

段, 电子动能增加, 而压力-应变相互作用在同一时

空区域内几乎“镜像地”表现为强负值, 对应电子流

体动能被转换为热能; 反之在鞘层塌缩时, 压力-应

变相互作用使电子热能反向转换为动能并进一步

退还回电磁能. 这表明压力-应变相互作用是电子

动能和热能转换的双向通道. 其中压力-应变相互

作用  并不直接依赖于碰撞过程, 其数学

作用类似于流体动力学中的宏观体积功  . 它

的双向 (可逆)特性严格由高频振荡鞘层驱动的电

子流体可压缩性所支配. 在 a 模式 (30 MHz)下,

电子动理学受控于高频振荡的鞘层. 当鞘层扩张

时, 它向体区推挤电子流体, 导致局部电子被压缩

 . 此时, 压力-应变项-  表现为正

的能量转化, 将流体宏观动能转化为随机热能. 当

鞘层塌缩时, 电子流体回流并膨胀  , 部分
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(-3.08T104, 1.59T104) W/m3

0.5


/


0
0 p/2 p 3p/2 2p

/

(b7)

ρε,k图 5    30和 10 MHz频率下 , 电子机械能输运方程 (15)中机械能密度   ((a0), (b0))及各输运项 ((a1)—(a7), (b1)—(b7))的时

空分布图

ρε,kFig. 5. Spatiotemporal profiles of kinetic energy density   ((a0), (b0)) and each transport term ((a1)–(a7), (b1)–(b7)) correspond-

ing to energy transport Eq. (15) for electrons at different frequencies ((a0)–(a7) 30 MHz; (b0)–(b7) 10 MHz).
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图 6    电子机械能输运项的时间平均空间分布 ((a1) 30 MHz, (a2) 10 MHz) 与空间平均时间演化 ((b1) 30 MHz, (b2) 10 MHz).

图例中数字对应能量输运方程 (15)中的各项

Fig. 6. Time-averaged  spatial  distribution  ((a1)  30 MHz,  (a2)  10 MHz)  and  space-averaged  temporal  evolution  ((b1)  30 MHz,

(b2)  10 MHz)  of  kinetic  energy  density  for  electrons.  The  numbers  in  the  legend  correspond  to  the  terms  in  energy  transport

Eq. (15).
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u · (δρp/δt)coll

热能通过压力做功重新转化为定向动能. 动能输运

方程 (15)左侧的第三、第四两个碰撞项共同描述

了电子在与中性粒子发生碰撞时, 其大尺度、有序

流动动能因动量与质量的重新分布而被转化为微

观、无序的热能, 其中碰撞阻力项  导

致的动能向热能的转化, 是主要的碰撞耗散机制.

方程 (15)右端的各项描述了电子流体动能在

时间上的调制以及在空间上的重新分布, 除边界损

失外整体不涉及动能总量的增减. 结合图 5所示的

各项时空分布可见, 电子动能的各输运项主要集中

在鞘层区域. 电子在鞘层区域获得的动能大部分通

过压力-应变相互作用和碰撞摩擦转化为热能, 实

际保留下的动能仅占总能量 (图 3(a0))的极小一

部分, 并于鞘层塌缩阶段以能流形式流出系统. 由

于电子流体动能的输运大部分发生在鞘层区域, 表

明电子流体动能对整个等离子体总能量的空间再

分配贡献较小. 图 6(a1)所示的电子动能对流输运

项, 经时间平均后在各空间位置几乎为零, 表明其

对电子动能输运贡献较弱; 相比之下, 压力梯度作

用引起的动能输运在电子动能的空间再分配过程

中起主导作用. 如图 6所示, 我们对方程 (15)左端

和右端分别求和, 可见整体动能守恒关系得到了良

好满足, 进一步验证了动能输运方程在当前模拟条

件下的数值准确性与物理一致性.

−(δρex,p/δt)coll = meng

∫
σm|ve|vexfed3v

ng σm

放电处于 DA模式时, 能量吸收过程主要发生

在等离子体体区, 这是因为在DA模式下, 电负性较

高, 电场主要集中在体区. 从动能的时空分布图 5(b0)

可见, 动能主要集中在体区. 碰撞项导致的动能向

热能的转换, 可以分为两部分, 即方程 (15)的第三

和第四项. 两个碰撞项共同描述了电子在与其他粒

子发生碰撞时, 其大尺度、有序流动动能因质量与

动量的重新分布而被转化为微观、无序的热能. 由

图 6(a2)空间分布可以看出, 第三项用于加速新产

生的电子到其漂移速度, 这部分很小, 可以忽略;

最主要的部分是第四项, 碰撞摩擦力导致的动能向

热能的转化. 在当前的研究情况下, 电子速度远大

于中性粒子且弹性碰撞是主导的碰撞过程, 碰撞导

致的电子流体在电场方向的动量变化率可以表示

为  , 其中 me

为电子质量,    为气体密度,    为有效电子动量

转移碰撞截面, ve 为电子速率, vex 为电子在 x 方向

的速度, fe 为电子分布函数. 在宏观上, 它表现为一

|v|
v

u

u · (δρp/δt)coll

种摩擦力, 因此其作用方向始终与粒子的宏观漂移

方向相反. 在不考虑非弹性碰撞的情况下, 电子与

中性粒子的弹性碰撞导致的能量 (或速率  )损失

极小, 但其速度   的方向会发生显著的随机偏转.

正是这种在微观层面持续发生的速度方向随机化

(或称各向同性化), 导致由漂移速度  体现的粒子

群整体的定向动能被转化为无规热能. 从时间分布

图 6(b2)来看, 第二项与第四项的时间变化趋势基

本与机械能源项相反, 并且第四项的值远大于第二

项, 即动能通过压力做功向热能的转换要小于碰撞

项的贡献. 在 DA模式 (10 MHz)下, 放电维持主

要依赖于体区的漂移电场和双极电场, 这本质上是

一种“电阻性”或“欧姆”加热机制. 电子在体区电场

驱动下产生定向漂移运动, 但由于该区域远离鞘层

边界且中性气体密度较高, 电子获得的定向动能迅

速通过与中性粒子的频繁碰撞被“打散”为无序热

运动. 这一过程由碰撞摩擦项   描述.

这类似于经典欧姆定律中的电阻耗散, 是一个单向

的、不可逆的熵增过程. 因此, 在体区主导的 DA

模式中, 碰撞摩擦成为了连接动能与热能的主要

通道.

方程 (15)右端的各项表示电子流体动能在时间

上被调制、在空间上得到重新分配. 结合图 5(b0)—

(b7)所示的各项时空分布可见, 电子动能的各项高

度局限于主体区域. 与电子动能的对流输运项相

比, 压力梯度作用引起的动能输运在电子动能的空

间再分配过程中起主导作用.

进一步, 我们讨论“压力-应变相互作用”与“碰

撞摩擦”在不同放电模式下的竞争机制. 在 a 模式

(30 MHz)下, 电子主要通过与鞘层的周期性相互

作用获得能量, 这被称为随机加热 (Stochastic hea-

ting)或鞘层膨胀加热. 高驱动频率意味着极快的

鞘层运动速度, 电子流体经历了剧烈的周期性形

变, 使得压力-应变相互作用在动能-热能转换中占

据主导.

30 MHz
2×1015 m−3 7×1014 m−3

J ≈ eneue

Edrift

当驱动频率降至 10 MHz 时, 氧气放电表现出

高电负性, 导致体电子密度严重耗尽 (从  

时的约  骤降至约   ), 形成低

电导率的负离子核心. 为了维持外部电路所要求的

射频电流 (  )连续性, 在电子密度极低条

件下, 电子必须获得更大的漂移速度. 这就迫使体

区自洽地建立起较强的漂移电场 (  )来持续加

速电子. 在占据绝大部分空间的体区, 电子流体的
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∇ · u ≈ 0

σ ∼ nee
2/(mνm

ne

E ∝ νm/ne

u ·
(
δρp
δt

)
coll

∝ mneνmu
2

∝ νmj
2/ne

νm/ω

宏观运动可近似视为准不可压缩响应 (速度散度

 ), 因此压力-应变相互作用自然趋近于零,

这与图 5(b2)中该项在体区幅值极小的结果一致.

Drude近似下, 电子电导率   ), 当电

负性增强导致  降低时, 为维持相同电流密度需

满足  , 从而漂移速度与定向动能增强.

因此碰撞阻力项近似  , 可

等效写为  . 可见, 电子密度降低会显著

放大碰撞阻力项的相对贡献. 与此同时, 驱动频率

从 30 MHz降至 10 MHz也会使相对碰撞尺度 

增大, 从时间尺度上进一步强化碰撞阻力耗散.

为了定量地比较不同放电模式下两者的贡献,

我们对其进行了计算, 在 30 MHz (a 模式)下, “压

力-应变相互作用”与“碰撞摩擦”导致的能量损失

分别为 1089.87 W/m3 与 8148.81 W/m3,  两者的

比值约为 13%. 在 10 MHz (DA模式)下, 比值约

为 7%.

 4.3    不同放电模式下电子热能输运分析

最后, 我们对流体热能 (内能)的输运机制进

行分析. 同样地, 我们将热能的源项都集中到方程

左端, 流体热能输运方程可重写为 

− (P · ∇) · u+
1

2

(
δρm
δt

)
coll

u2 − u ·
(
δρp
δt

)
coll︸ ︷︷ ︸

1

=
∂ρε,th
∂t︸ ︷︷ ︸
2

+∇ · (ρε,thu)︸ ︷︷ ︸
3

+∇ · q︸ ︷︷ ︸
4

−
(
δρε
δt

)
coll︸ ︷︷ ︸

5

. (16)

− (P ·∇)·u+1

2

(
δρm
δt

)
coll

u2−u·
(
δρp
δt

)
coll

1)   这

一项描述带电粒子在受到电场加速后, 其定向动能

通过压力-应变相互作用和碰撞过程转化为热能.

对应于机械能输运方程 (15)中第二、三、四项之和

的负值, 是热能源项.

∂ρε,th/∂t2)    表示单位体积热能随时间的局部

变化率, 反映热能的瞬时演化.

∇ · (ρε,thu)3)    表示由流体整体运动所携带的

热能输运, 反映单位体积内因对流造成的热能净流

出或流入.

∇ · q4)   是电子热流矢量的散度, 描述由粒子

微观热运动引起的非对流热传导.

−(δρε/δt)coll5)   表示电子与中性粒子碰撞造成

的热能密度变化率, 在不考虑超弹性碰撞的本系统

中为正值, 是真正导致热能 (总能量)减少的项.

图 7给出了电子热能密度和热能输运方程各

项的时空分布. 图 8进一步给出方程各项时间平均

的空间分布, 以及空间平均的时间变化. 如图 7(a0)—

(b0)所示, 在 30 MHz (a 模式)下, 电子动能的平

均密度约为 8.38×10–6 J/m3, 而电子热能的频率密

度约为 6.65×10–4 J/m3, 两者的比值约为 1.26%. 在

10 MHz (DA 模式)下, 约为 2.6%. 在电负性的氧

气 CCPs放电中, 无论处于 a 还是 DA模式, 电子

流体热能皆占据了电子流体总能量的绝大部分, 其

热能时空分布与总能量时空分布高度一致.

∇ · (ρε,thu)

∇ · q

−(δρε/δt)coll

我们首先讨论放电处于 a 模式下的电子热能

输运过程. 从电子流体动能转换而来的热能可视为

热能源项, 其主要位于鞘层区域, 少量位于体区.

热能的增长可由两种机制导致: 一是电子温度升

高, 即实际加热; 二是电子密度升高, 即等离子体

压缩, 两者可共同作用. 电子热能的对流输运项

 几乎局限于鞘层区域, 该项以源项峰值

位置为分界, 靠近电极一侧为正值、靠近体区一侧

为负值, 表明该项将热能从鞘层靠近电极区域向靠

近体区方向输运. 在整个能量再分配过程中, 真正

负责将热能从鞘层传递到体区的, 是热流矢量散度

项  . 如图 7(a4), 与其他输运项不同, 它的作

用范围覆盖整个放电区域, 且是唯一能够将能量输

送至体区的通道. 总体来看, 该项本身不改变系统

热能总量, 而是在空间上实现热能的再分配. 电子

热能, 或者说电子总能量的真正损耗是由非弹性

碰撞引起,  对应热能输运方程中的碰撞损耗项

 . 由微观热能通量从鞘层输送的热能

和体区的热能最终通过碰撞耗散.

∇ · (ρε,thu)

∇ · q

放电处于 DA模式时, 由图 8(a2)可以看出,

第三项热能的对流项  在鞘层区域为负

值、体区为正值, 表明该项将部分热能从体区向鞘

层区域输运, 与 a 模式下的输运方向相反. 热流矢

量散度项  在体区几乎为零, 这是由于主导热

化机制的转变直接决定了能量在空间上的输运方

式. 在 DA模式下, 由于压力-应变作用在体区显著

减弱, 电子在体区获得的宏观定向动能并不会在当

地立刻完全转换为热能. 因此与 a 模式相比, 电子

更容易同时携带动能和通过摩擦阻力转化的热能

完成跨区输运. 并且体区热能的对流输运项超越了

微观热流矢量, 成为主导 DA模式下热能空间再分

配的核心物理机制. 从图 8(b2)时间分布可以看出,
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ρε,th图 7    30和 10 MHz频率下, 电子热能输运方程 (15)中热能密度  ((a0), (b0))及各输运项 ((a1)—(a5), (b1)—(b5))的时空分布图

ρε,thFig. 7. Spatiotemporal  profiles  of  thermal  energy density    ((a0),  (b0))  and each transport  term ((a1)–(a5),  (b1)–(b5))  corres-

ponding to energy transport Eq. (16) for electrons at different frequencies ((a0)–(a5) 30 MHz; (b0)–(b5) 10 MHz).
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在鞘层塌缩时会有部分热能以离开系统的形式损

失. 最后, 与动能分析一致, 我们对热能输运方程

(16)的左右两端在时空上分别求和, 其数值结果吻

合得很好, 表明整个热能输运方程在数值上满足能

量守恒.

 5   结　论

本研究构建了一套基于 PIC/MCC模拟和玻

尔兹曼方程前三阶速度矩的动理学分析框架, 从能

流方向和电子流体动能向热能转化机制的视角, 给

出了 a 与 DA模式下电子能量吸收-输运-耗散过

程的统一对比框架与清晰物理图像, 系统性地揭示

了电负性气体 O2 在 a 和 DA两种放电模式下, 电

子能量从吸收到耗散的完整输运过程. 在 a 放电

模式下, 电子能量吸收主要集中在鞘层区域. 电子

在该区域受到电场的定向加速, 获得沿电场方向的

动能, 随后通过压力-应变相互作用和碰撞摩擦转

化为热能, 鞘层区域的电子流体热能部分经历非弹

性碰撞耗散, 部分以热流矢量的形式向体区输运,

并最终在体区经历非弹性碰撞损失. 在 DA放电模

式下, 电子能量吸收主要集中在体区, 通过体区漂

移/双极扩散电场获得沿电场方向的动能, 随后主

要通过以弹性碰撞为主的碰撞过程在局部区域实

现电子流体动能向热能的转化. 体区的热能部分经

历非弹性碰撞损失, 部分以对流输运向鞘层区域输

运, 最终通过非弹性碰撞损失. 两种模式下, 电子

能量输运的核心差异在于电子能流方向相反, 其根

本原因可以归结为电子能量“源-汇”空间分离结构

的重构且由于电子流体动能占总能量比例很小, 总

能流与热流的输运方向一致.

 数据可用性声明

本篇论文的关联数据可在科学数据银行 https://doi.org/

10.57760/sciencedb.30090中访问获取.
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Abstract

The  energy  coupled  into  the  plasma  system  by  external  electromagnetic  fields  is  absorbed  by  charged

particles,  then transported and converted in space,  and finally dissipated through processes such as boundary

loss and collisions. In this work, we investigate this complete energy dynamics in capacitively coupled oxygen

discharges  operating  in  two  typical  regimes,  namely  the a mode  and  the  drift-ambipolar  (DA)  mode.  Using
particle-in-cell/Monte Carlo collision (PIC/MCC) simulations together with the first three velocity moments of

the  Boltzmann  equation,  we  construct  the  transport  equations  for  the  total  electron  energy  and  further

decompose it into electron fluid kinetic energy (mechanical energy) and thermal energy (internal energy). The

results show that electron energy dynamics differ fundamentally between the two modes. In a mode, electrons
mainly absorb energy in the region of the expanding sheath and first gain directed kinetic energy, which is then

converted  locally  into  thermal  energy  through  pressure-strain  interaction  and  collisional  friction.  Since  the

electron kinetic energy remains largely confined to the sheath region, most of this energy is transported into the

bulk  region  as  heat  flux  and  is  gradually  dissipated  during  this  process  through  electron-neutral  inelastic

collisions.  In  DA  mode,  the  enhanced  electronegativity  strongly  modifies  the  spatial  distribution  of  electron

density,  causing  electron  energy  absorption  to  occur  mainly  in  the  drift  field  within  the  bulk  and  in  the

ambipolar  field  near  the  edge  of  the  collapsing  sheath.  Because  the  pressure-strain  effect  is  weakened  in  the

bulk,  the  directed  kinetic  energy  gained  by  electrons  is  only  partially  converted  into  thermal  energy  through

collisional friction. As a result, electrons can convect both kinetic and thermal energy from the bulk toward the

opposite  sheath,  where  it  is  eventually  dissipated  through  inelastic  collisions.  The  above  difference  in  energy

dynamics  originates  from  the  electronegativity-induced  reconstruction  of  the  electric-field  distribution,  which

reorganizes  the  spatial  separation  of  electron  energy  absorption  and  loss.  This  not  only  alters  the  dominant

pathway of kinetic-to-thermal energy conversion but also ultimately reverses the direction of the electron energy

flux. The present work provides a self-consistent kinetic basis for understanding the electron energy dynamics

and their differences in oxygen CCPs in the a and DA modes.

Keywords: capacitively  coupled  plasmas,  particle-in-cell/Monte  Carlo  collision  simulations,  electronegative
gas, electron power absorption, energy transport
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