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对电子回旋共振（*+,）放电电离过程中的电子与微波互作用特性进行了理论分析与数值模拟 -采用粒子模拟
（./+）方法描述带电粒子与微波的互作用，采用蒙特卡罗碰撞（0++）方法描述粒子间碰撞过程及带电粒子与边界的
相互作用 -编写了准三维的 ./+10++数值模拟程序，并对放电过程中电子能量与微波场随时间、空间的演化进行了
数值诊断 -
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# E 引 言

电子回旋共振（*+,）等离子体源由于具有高密
度、高电离度、低运行气压、大体积、均匀、无电极污

染、可产生高密度高电荷态离子束［#］等优点而十分

引人注目，它被广泛地应用于微电子工业［’—%］、原子

物理、核物理、高能物理及有关的工业领域 -由于
*+,等离子体源的广泛应用，对其需求与日剧增，
因此对 *+,放电及其生成等离子体源特性的研究
有着非常重要的意义 -
在实验方面，人们已经可以通过 F7;G6?8H 探

针［"］、I=JJ9@H5KL8MB@D 激 光 感 应 荧 光 计［2］、激 光
NL=6A=;散射［(］、激光消融技术［O］、微波干涉仪［#$］、
能量分析仪［##］、激光光谱［#’］等来进行诊断 -但由于
*+,放电过程复杂、瞬态变化极快、控制参数繁多
等因素，使得仅仅利用实验是无法深刻理解其物理

机制和瞬态过程的；而且诸如 *+,加热、粒子的输
运过程、带电粒子分布等微观和瞬态特征，在实际应

用中又至关重要 -这些都需要对 *+,放电进行深入
细致的理论、计算机模拟研究 -但是至今为止，理论
和计算机模拟工作相对较少，且其中绝大多数的工

作集中于对 *+,源稳态的描述，而对 *+,放电的瞬
态变化过程、特别是电离过程研究很少 - 0?B7 等［#)］

采用一维流体模型、P7A7Q7等［#&］采用三维流体模型
模拟了低温 *+, 等离子体的产生机制 - R886?H7
等［#%］以交换不稳定性（/+/）理论为基础，采用流体模
型模拟了热电子密度和电势阱随时间的演化 - S7T78
等［#"］结合实验和理论模拟，采用一维流体模型研究

了外加静磁场形态对产生等离子体的特性的影响，

但由于采用流体模型而无法给出 *+,放电的细节 -
S=L等［#2］采用一维粒子模拟（./+）和蒙特卡罗碰撞
（0++）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，只有二维甚至是三维的模拟才较符合实际的

物理过程 - 38; 等［#(］采用准三维 ./+10++ 方法并应
用电磁模型，对 *+,放电过程进行了模拟，得出电
离过程中微波场形态和带电粒子相空间分布等微观

和瞬态特性，探讨了 *+,加热的细节 -但各种放电
参数对 *+,放电及其生成等离子体特性的影响还
有待深入研究 -
本文在对 *+,放电进行物理建模、理论分析的

基础之上，对 *+,放电从放电初期至放电稳态生成
*+,等离子体的电离过程进行了准三维的 ./+10++
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模拟与诊断 !

" # 理论分析

我们以如图 $所示 %&’放电系统为基础，研究
%&’放电的电离特性 !

图 $ %&’放电系统

微波通过 %&’放电系统左端的微波窗注入圆
柱形放电室，外加电磁线圈在放电系统内部产生轴

向静磁场 !放电室中充入工作气体 !自然界中经常有
高能宇宙射线、放射线、紫外线等，它们入射到放电

系统中会引起电离从而产生电子和离子，这种偶然

产生的电子和离子成为启动放电的种子粒子 !放电
系统中的带电粒子会与微波发生自洽的相互作用

（电磁场会对带电粒子产生作用，同时带电粒子作为

电荷源和电流源又会激发电磁场），同时粒子之间以

及粒子与各种放电系统边界之间会发生碰撞 !当电
子的能量超过中性粒子激发或电离阈值时，碰撞将

使中性粒子激发或电离，电离碰撞不断发生会导致

带电粒子数不断增加、发生雪崩，最后逐渐生成等离

子体 !
理论分析过程可以分成电磁场求解、源的求解、

推动粒子运动、带电粒子与边界的相互作用和归一

化五个部分 !为了理论分析及计算机模拟的方便，在
不同的理论公式及模拟算法中采用了不同坐标系统

（包括直角坐标系和圆柱坐标系），其中选定 ! 轴为
系统的纵向方向 !

( # 数值模拟

根据上述的数理模型，采用如图 "所示的模拟
流程 !

图 " )*&+,&&模拟流程图

模拟中考虑了等离子体的集体运动、粒子间的

碰撞、带电粒子与边界的相互作用和微波场的传播 !
同时还考虑了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和电荷交换碰撞，碰撞截

面均随能量而变化 !总结和发展了适用于 %&’放电
（可应用在气体放电）计算机模拟的二次电子发射模

型［$-］，模拟了电子到达边界后被边界吸收、反射、产

生真二次电子的三种情形，且具体发生过程依赖于

边界材料属性和电子的入射能量及入射角度 !
编制了 %&’ 放电电离过程的准三维 )*&+,&&

模拟程序 !采用时域有限差分（./0/）方法并结合总
场+散射场体系激励源、吸收边界条件求解自洽微波
场，模拟了微波在 %&’放电系统中注入、传播、被边
界吸收的全过程 !采用 )*&方法中的电磁模型描述
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带电粒子与微波自洽的相互作用，!""方法描述粒
子之间的碰撞过程及带电粒子与边界的相互作用，

从而将 #$"方法与 !""方法相结合使得 #$"模拟
处理集体相互作用和 !""处理粒子碰撞优势得以
兼顾 %

& ’ 模拟结果与讨论

(")放电系统长为 *’+&, -，半径为 *’*., -%工
作气体为 /0气，中性气压为 1’.2 #3%频率为 +’&, 4
1*5 67，功率为 1’, 4 1*8 9，:(++模式的微波由放电
系统左端微波窗注入至放电系统内部 %模拟的 (")
放电系统如图 1 所示，其中外加静磁场形态如图 8
所示 %

图 8 外加静磁场沿 ! 轴的分布

模拟中为了减轻因离子与电子运动不同步所造

成的计算负担，在对离子循环跟踪过程中包含对电

子跟踪的子循环，电子时间步长!" ; 1’, 4 1*< 1+ =，
离子时间步长取为 8’* 4 1*< 1* =，空间步长统一取为
+’85, 4 1*< & -%在如上的各种参数设定下，模拟至
时刻 " ; 2,****!" 时，电磁场和动态带电粒子数收
敛，而且考察的带电粒子的各种统计分布也达到了

稳定，因此可认为此时放电模拟达到了稳态 %
由于采用 #$">!""方法来模拟 (")放电过程，

可以记录所有跟踪粒子从放电开始至放电稳态的微

观运动状态 %由这些大量带电粒子相空间分布随时
间和空间的演化，可以直观清晰地看到 (")放电中
电离、雪崩直至稳态生成的物理变化过程 %本文仅给
出此过程中若干具有代表性的电子能量相空间分布

及对应的微波场分布演化来描述 (")放电的电离
特性 %

!"#" 电子!$! 相空间分布

在磁化的电离气体或等离子体中，带电粒子会

在磁场的作用下作拉莫尔回旋运动，对应的回旋频

率为

!? ; #$
%*"
， （1）

式中 # 和%* 为带电粒子的电量和静止质量；" ;［1
<（ & > ’）+］< 1>+为带电粒子的相对论因子，其中 & 为
带电粒子的速率，’ 为光速；$ 为带电粒子所在处的
磁场幅值 %
下面以电子为例进行讨论 %如果从外部施加某

一频率的微波，则做回旋运动的电子会与微波相互

作用 %如果电子处于加速区，微波会将能量传递给电
子；如果电子处于减速区，电子会将能量传递给微

波 %从（1）式知，在考虑相对论效应的情况下，当电子
与场交换能量时，由波场获得能量的电子，其回旋频

率减小，而将能量传递给波场的电子，其回旋频率

增大 %
由图 8可以看出，在 ! 轴中心处外加静磁场为

@’2, 4 1*< + :，则此处电子的拉莫尔回旋频率!?A约

等于入射微波的频率（+’&, 4 1*5 67），即满足!!
!?A %这意味着电子的回旋运动与微波的周期性变化
发生了共振（因此该区域称为 (")区域，此时对应
于 ! 轴中心附近的区域），这使得位于加速区的电子
被“直流式”地持续加速，直到发生以下两种情况：第

一种情况是电子与其他粒子碰撞之后，电子的运动

方向发生改变 %如果这种改变导致电子的相位与微
波的相位反向，电子便进入减速区 %第二种情况是被
持续加速的电子能量逐渐增大，使得其回旋频率逐

渐减小，不再满足!!!?A，即电子的回旋运动不再

与微波的周期性变化共振，终究会使电子的相位与

微波的相位反向 %
相反，位于减速区被持续减速的电子也会在碰

撞和回旋频率变化的情况下由减速区进入加速区 %
由此可以得到，(")放电中的电子回旋共振加热伴
有一定的随机性（因为碰撞过程是随机的），但由于

放电空间充满了电子，所以从统计意义上看，只要存

在 (")区域，就一定会有一些电子被加速，这可以
从图 & 显示的放电初期（ " ; +,**!"）电子能量#B !
相空间分布观察得出 %在 (")区域的电子能量有较
大的增长，相对其他区域有更多的高能电子 %
从图 & 还可以看到，电子#B ! 相空间分布出现

@+,, 物 理 学 报 ,@卷



图 ! 电子!" ! 相空间分布 " # $%&&!"，微波功率为 ’(% ) ’&*

+，中性气压为 ’(,- ./

近似周期性的调制 0由（’）式知，电子的回旋频率与
它所在位置处的磁场幅值有关，而该磁场幅值是由

外加静磁场、微波场以及带电粒子激发场共同决定 0
外加静磁场比微波场和激发场约大三个数量级，所

以 123 区域的位置取决于外加静磁场，这可以从
图 !中 ! 轴中心处电子能量增长看出 0不过尽管微
波场和带电粒子激发场的幅值相对较小，但在 123
区域的附近，将它们带来的扰动叠加到外加静磁场

之后，就会形成一个一个窄的电子回旋共振区域 0由
于微波场和激发场随时间在振荡，所以它们对外加

静磁场的扰动并不固定 0因此，在 123区域两端会
出现一些较窄的且随时间变化的电子能量增长区

域，这种能量增长相对 123区域要小得多 0

图 % 电子!" ! 相空间分布 " # $%&&&!"，微波功率为 ’(% ) ’&*

+，中性气压为 ’(,- ./

随着放电的进行，因 123机制获得加速的电子
逐渐增多，当其能量超过中性粒子激发或电离阈值

时，电子与中性粒子的碰撞就有可能使中性粒子激

图 , 电子!" ! 相空间分布 " # ’&&&&&!"，微波功率为 ’(% ) ’&*

+，中性气压为 ’(,- ./

图 - 电子!" ! 相空间分布 " # -%&&&&!"，微波功率为 ’(% ) ’&*

+，中性气压为 ’(,- ./

发或电离，从而导致电子数逐渐增多 0与此同时，起
初仅位于 123区域的高能电子会逐渐扩散至放电
系统的整个区域 0这一演化过程可由图 %—图 - 中
电子!" ! 相空间分布看出 0

!"#" 横向电场 ! $ %" 分布

在一些具有代表性时刻（ " # $%&&!"，$%&&&!"，
’&&&&&!"，-%&&&&!"），横向电场 # 4 沿 ! 轴的分布如
图 5—图 ’’所示 0
由于在 123放电的过程中，一定波导模式（这

里是圆柱波导 61$$模式）的微波会持续地从放电系
统左端的微波窗注入进放电系统，并向放电系统右

边界传播 0由于 123放电的特性，注入微波的能量
经过带电粒子的吸收、系统壁的损耗以及微波辐射

等等，当其传播至放电系统右边界时幅值几乎为零，

而不存在反射 0所以，123 放电系统中的场会沿着
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系统的纵向随时间作振荡，这可以由图 !—图 ""看
出 #不过由于模拟中并未考虑微波能量在系统壁的
损耗以及微波辐射等因素，所以得到的系统右边界

处的场幅值不为零，但由于模拟中在右边界处应用

了吸收边界条件，所以此处的微波不会被右边界反

射回放电系统 #
在 $%&区域，由于电子回旋共振机制加热的电

子从微波获得了能量，使得该区域的微波能量有所

衰减，所以经此区域之后的场振荡幅度会变小 #这可
以从图 !和图 ’看出 #随着放电的进行，大量电子不
断产生，在 $%&区域，参与电子回旋共振加热的电
子不断增多，这导致 $%&区域处的微波能量衰减越
来越强，经此区域之后的场振荡幅度也会越来越小 #

图 ! ! ( 沿 " 轴的分布 # ) *+,,!#，微波功率为 "-+ . ",/ 0，中

性气压为 "-12 34

图 ’ ! ( 沿 " 轴的分布 # ) *+,,,!#，微波功率为 "-+ . ",/ 0，

中性气压为 "-12 34

图 ",显示，至 # ) ",,,,,!# 时刻微波能量几乎全部
耦合给电子 #但之后随着带电粒子不断增加和扩散，
放电后期（如 # ) 2+,,,,!# 时刻，图 "" 所示），带电
粒子又会在 $%&区域之后激发起场 #

图 ", ! ( 沿 " 轴的分布 # ) ",,,,,!#，微波功率为 "-+ .

",/ 0，中性气压为 "-12 34

图 "" ! ( 沿 " 轴的分布 # ) 2+,,,,!#，微波功率为 "-+ .

",/ 0，中性气压为 "-12 34

+ - 结 论

通过对 $%&放电的 35%67%%模拟，得到了大量
的从放电初期至放电稳态过程中的关于带电粒子运

动与微波场的微观信息 #同时展现了放电过程中电
子能量与微波场随时间、空间的演化，给出了 $%&
放电电离过程中的电子能量分布特性、电子与微波

能量交换机制、微波传播特性 #
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