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氢等离子体由于具有独特的物理和化学特性, 是反应室清洗时的首选气体. 为了更好地理解氢等离子体

中的输运和扩散机理, 本文通过 COMSOL仿真软件构建了二维流体模型, 系统研究了在不同放电参数和几

何参数下射频感应耦合远端氢等离子体源的特性. 结果发现, 输入功率的影响主要体现在电子密度上而非电

子温度. 这种现象可能是由于稳态放电中电离速率和损失速率之间的平衡机制造成的. 气压对驱动区和空间

后辉光区中的等离子体有着相反的影响. 随着气压的升高, 驱动区电子密度逐渐增大, 但空间后辉光区电子

密度逐渐减小. 这可能是由于随着气压的逐渐增大, 非局域电子动理学向局域转变导致的. 增大输入功率可

以有效提高氢自由基密度和扩散通量, 这表明高功率有利于氢自由基向空间后辉光区的输运. 提高工作气压

也可以产生相同的效果, 但会降低空间后辉光区氢自由基密度. 此外, 在固定放电参数下, 适当增大几何参数

有利于在后辉光区产生较高密度且较为均匀的氢自由基.
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 1   引　言

远端等离子体源 (remote plasma source, RPS)

对等离子体输运、等离子体均匀性和化学反应控制

等方面具有良好的调控, 被广泛应用于薄膜沉积、

高选择性刻蚀以及大面积均匀等离子体等领域 [1–13].

RPS通常由驱动区和空间后辉光区两部分组成.

驱动区是一个感应耦合等离子体 (inductively cou-

pled plasma, ICP)装置. 空间后辉光区连接驱动

区末端, 用于等离子体扩散和输运. 在其他文献中,

RPS也被称为双腔室 ICP源 [14] 或串联等离子体

源 [15]. 特别是对于远端氢等离子体源, 近年来被广

泛应用于反应室清洗和表面清洁等领域 [16,17]. 这得

益于氢等离子体独特的物理和化学性质.

众所周知, 氢原子外层只有一个电子, 具有强

烈的获得或共享电子以形成稳定氢分子的倾向. 这

使得其具有极高的还原性和反应性, 能轻易地与多

种表面原子或分子反应. 由于氢原子是电中性, 不

会因电场作用被加速从而轰击表面, 避免了离子造

成的晶格损伤、缺陷注入以及溅射等影响. 相较于

离子和电子, 氢自由基在腔室中存活时间更长, 能

更均匀地扩散到复杂结构 (如高深宽比沟槽)的各

个表面. 此外, 远端放电的结构设计降低了高能离

子轰击损伤或引入杂质的风险, 极大地发挥了氢自

由基的化学活性 [18,19].

基于氢等离子体在清洗领域的诸多优点, 近年

来得到了许多关注. 目前已经开发了各种选择性

清洗方法, 包括氢原子清洗、激光诱导氢等离子

体清洗和反射器自驱动放电氢等离子体清洗等.

Braginsky等 [20] 研究了在氢等离子体中从钼硅

(molybdenum/silicon, Mo/Si)多层镜面去除非晶

碳 (carbon, C)和锡 (stannum, Sn)薄膜. 结果发

现在后辉光中 Sn和 C薄膜的去除机制仅由氢自
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由基驱动, 并且由于离子能量和通量较低, 氢自由

基在去除 Sn原子中占主导地位. Maffini等 [21] 在

托卡马克相关条件下研究了金属第一反射镜的激

光清洗技术. 结果表明, 激光清洗技术可以在几分

钟内完成相关区域内的清洗, 并且由于污染物抑制

了近红外光子的吸收, 因此选择紫外脉冲清洗会更

有效. Sporre等 [22] 开发了一种利用氢等离子体从

被污染器件中去除 Sn的原位方法. 结果发现, 在

80 mTorr (1 Torr = 133 Pa), 50 sccm (1 sccm =

1 mL/min, 标准大气压), 1000 W的优化条件下,

清洗速率高达 (130 ± 10) nm/min. 最近, Wang

等 [23] 利用反射器自放电清洗技术探究了不同基板

上 Sn污染物的去除特性. 结果发现, 表面 Sn的去

除率相对较快, 并且随着污染物厚度的减小而缓慢

下降, 但却无法完全清除, 而是会达到一个固定值

(残留 Sn比例约为 0.35%)并保持稳定.

尽管人们对氢等离子体清洗进行了研究, 并得

到了许多重要结果, 但放电参数和几何参数对射频

感应耦合远端氢等离子体源的影响几乎未见报道.

此外, 氢自由基的空间分布在清洗过程中也起着重

要作用, 然而对氢自由基产生和损失相关的研究也

非常有限. 因此, 本文采用二维流体模型, 研究了

不同参数对氢等离子体中的电子密度、电子温度以

及氢自由基的影响, 并给出了各个参数下氢自由基

源项和损失项的相关反应.  本研究有助于理解

RPS特性和氢等离子体清洗机理, 并对优化 RPS

设计提供参考数据.

 2   模型介绍

本文采用二维流体模型来模拟射频感应耦合

RPS, 其结构示意图如图 1所示. 装置整体上可以

被分为两部分, 即驱动区和空间后辉光区. 其中,

驱动区是一个 ICP系统 , 高度为 14 cm, 半径为

3—7 cm可调, 侧壁缠绕 5匝铜线圈, 一端接频率

为 13.56 MHz的射频电源, 另一端和腔室器壁一

起接地. 空间后辉光区用于等离子体扩散和输运,

半径为 10 cm, 高度为 3—15 cm可调.

该模型基于 COMSOL多物理场仿真软件中

的等离子体模块和电磁场模块, 来模拟不同参数条

件下的等离子体输运. 该软件已被用于等离子体方

向的相关研究, 并得到许多重要成果 [13,25,29,30]. 下

文对该理论模型进行详细介绍.

 2.1    等离子体模块

用连续性方程和能量守恒方程描述电子数密

度和电子能量密度: 

∂ne

∂t
+∇ · Γe = Re, (1)

 

∂nε

∂t
+∇ · Γε +E · Γe = Rε + Pind, (2)

ne nε Γe

Γε

Pind Re

Rε

其中  和  分别是电子密度和电子能量密度,  

和  分别是电子通量和电子能量通量, E 为静电

场,   为感应功率沉积 (见 2.2节),   表示电子

的产生和损失,    是由非弹性碰撞引起的能量

源项: 

Re =
∑

i
kinanb, (3)

 

Rε =
∑

i
kinanbεi, (4)

na nb εi i

σi i ki

其中  和   为反应物数密度,    为第   个反应的

阈值能. 根据截面  可以得到反应  的速率系数  : 

ki = γ

∫ ∞

0

εeσifedεe, (5)

γ = (2e/me)
1/2

e

me εe fe

其中  是一个系数,   是电子电荷量,

 是电子质量,    为电子能量,    为电子能量分

布函数, 本文假设其为麦克斯韦分布.

用漂移扩散方程描述了电子通量和电子能通量: 

Γe = −neµeE −De∇ne, (6)
 

Γε = −nεµεE −Dε∇nε, (7)

µe De µε Dε其中  ,   ,   ,   分别是电子和电子能的迁移

率和扩散系数: 
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图 1    射频感应耦合远端等离子体源结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the radio frequency inductive-

ly coupled remote plasma source.
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µe =
e

meνeff
, (8)

 

De =
Te

meνeff
, (9)

 

µε =
5

3
µe, (10)

 

Dε =
5

3
De, (11)

Te νeff其中  为电子温度 ,    为有效碰撞频率 (见

2.2节).

重粒子 (离子和中性粒子)的输运由多组分方

程描述: 

ρ
∂

∂t
(wm) = ∇ · Γm +Rm, (12)

 

Γm = ρwmVm, (13)
 

Vm = Dm∇ lnwm +Dm∇ lnMn − qmµmE, (14)

wm Γm Vm m

Rm ρ = MnPA/(RT )

Mn PA R

T

Dm µm m

qm

其中  ,    和   分别为重粒子   的质量分数、

质量通量和速度,    为源项.    是

混合物密度,   是平均摩尔质量,   是气压,  

是通用气体常数,   是中性气体温度, 固定设置为

300 K.    和   分别为重粒子   的扩散系数和

迁移率,   为带电量. 对于中性粒子, (14)式的最

后一项可忽略. 离子和中性粒子的扩散系数为 

Dm =
1− wm∑
n ̸=m

xn

Dmn

, (15)

Dmn m n

xn n

Dm/µm = T/e µm

|ui| vthi

|ui| > vthi

νm ≈ |ui| /λi

λi

其中  是重粒子  和重粒子  之间的二元扩散

系数,   是重粒子  的摩尔分数. 根据爱因斯坦关

系  可求得离子迁移率  . 一般情况

下 (＞20 mTorr)采用漂移扩散近似描述等离子体

可以得到合理的结果. 但是对于低气压放电需要讨

论漂移扩散近似的适用性. 在低气压下, 影响离子

和中性粒子碰撞速率的有效离子速度是离子漂移

速度  而不是离子热速度   . 也就是说在大部

分放电区域里, 都有   . 在此情况下, 离子

和中性粒子的碰撞频率可以写为  , 其

中  是离子的平均自由程. 此时, 低气压下离子迁

移率可由变迁移率模型 [24] 描述: 

µi =
2eλi

πmi |ui|
. (16)

假设由电场引起的漂移速度远高于压力梯度

引起的速度, 可得 

ui = µiE. (17)

由此可得高场近似下的离子迁移率 [25]: 

µi =

√
2e

πmiNnσ |E|
, (18)

Nn σ

Di

其中  为中性粒子数密度,    是离子和中性粒子

之间反应的横截面. 根据爱因斯坦的关系计算离子

扩散系数  . 与漂移扩散近似的区别在于, 高场近

似考虑了惯性项作用 [26–28]. 在文献 [29]中, 已详细

讨论了不同气压下分别采用这两种近似的模型的

差别. 结果发现, 使用两种模型得到的等离子体密

度的差异随着气压的降低而逐渐增大. 在较高气压

下采用漂移-扩散近似是合理的, 但本模型中的气

压较低 (0.3—2.0 Pa), 因此需要对离子采用高场

近似.

在忽略漂移效应、二次电子发射以及热发射

下 [27,30], 电子通量和电子能量通量的边界条件为 

n · Γe =
1− re
1 + re

(
1

2
νe,thne

)
, (19)

 

n · Γε =
1− re
1 + re

(
5

6
νe,thne

)
, (20)

νe, th =
√
8Te/ (πme)

re

其中 n 是外法矢量,    为电子热

速度,   为反射系数. 考虑到中性粒子和离子一般

损失在器壁上, 向内的质量通量表示为 

n · Γm = MmRm +Mmcmqmµm (E · n) , (21)

Mm cm m其中  和  分别为物质  的摩尔质量和摩尔浓

度, 并且 (21)式中的最后一项只适用于离子. 此外

模型中考虑的反应列于表 1.

 2.2    电磁场模块

流体模型中的电磁场由麦克斯韦方程组描述:  (
jωσp − ω2ε0εr

)
A+∇×

(
µ−1
0 µ−1

r B
)
= Jc, (22)

 

B = ∇×A, (23)

ω ε0 εr

µ0 µr

Jc

其中 j是虚数单位,   为角频率,   和  分别是真

空中介电常数和相对介电常数,   和  分别是真

空磁导率和相对磁导率, A 是磁矢势, B 是磁感应

强度,    为线圈电流密度. 方程 (22)中的等离子

体电导率表示为 

σp =
nee

2

me (νeff − jω)
, (24)

 

νeff = νec + νstoc, (25)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 2 (2026)    020501

020501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


νec νstoc

νeff

其中  为弹性碰撞频率,   为随机加热频率. 当

放电气压较低时 (小于 2 Pa), 相较于欧姆加热, 随

机加热起主导作用, 因此定义了一个有效碰撞频率

 . 随机加热频率可以表示为 

νstoc ≈
νe,th
4δeff

, (26)

δeff其中  为反常趋肤深度: 

δeff ≈

(
νe,thc

2

ωω2
pe

)1/3

, (27)

c ωpe式中  为真空中的光速,   为等离子体频率.

此外, 感性沉积功率密度可表示为 

Pind =
1

2
Re
(
E*

ind · Jp
)
, (28)

Jp

Jp = σp ·Eind E*
ind Eind

其中  为等离子体电流密度, 根据欧姆定律可将

其表示为  ,   为感应电场  的复

共轭.

等离子体中的电势和静电场由泊松方程描述:
 

∇2V = −ρ
V

ε0
, (29)

 

E = −∇V. (30)

ρ
V

V = 0

其中  是电荷密度. 由于腔室器壁外侧接地, 所以

电势的边界条件为在器壁处  .

 

表 1    模型中考虑的反应
Table 1.    Reactions included in this model.

Reaction Description Ref.

e+ H2 → e+ H2 e+ H2 → e+ H2 Elastic scattering [31]

e+ H → e+ H Elastic scattering [31]

e+ H2 → 2e+ H+ H+ e+ H2 → 2e+ H+ H+
 Dissociative ionization [32]

e+ H2 → 2e+ H+
2 Molecular ionization [32]

e+ H2 → e+ H+ H e+ H2 → e+ H+ H Dissociation [33]

e+ H2 → e+ H+ H(n = 2) e+ H2 → e+ H+ H(n = 2) Dissociation [34]

e+ H → 2e+ H+ e+ H → 2e+ H+
 Ionization [32]

e+ H → e+ H(n = 2, 3) e+ H → e+ H(n = 2,3) Excitation [32]

e+ H(n = 2, 3) → 2e+ H+ e+ H(n = 2,3) → 2e+ H+
 Ionization [32]

e+ H+
2 → e+ H+ + H e+ H+

2 → e+ H+ + H Dissociative excitation [32]

e+ H+
2 → e+ H+ + H(n = 2) e+ H+

2 → e+ H+ + H(n = 2) Dissociative excitation [34]

e+ H+
2 → H+ H e+ H+

2 → H+ H Dissociative recombination [35]

e+ H+
3 → e+ 2H+ H+ e+ H+

3 → e+ 2H+ H+
 Dissociative excitation [34]

e+ H+
3 → 3H e+ H+

3 → 3H Recombination [35]

e+ H+
2 → 2e+ 2H+ e+ H+

2 → 2e+ 2H+
 Dissociative [32]

e+ H2 → e+ H2(v = 1− 14) e+ H2 → e+ H2(w = 1,2, 3) Radiative decay and excitation: EV [36]

e+ H2(v = 1− 14) → e+ 2H e+ H2(w = 1,2, 3) → e+ 2H Dissociation [37]

e+ H2(v = 1− 14) → H+ H− e+ H2(w = 1,2, 3) → H+ H−
 Dissociative electron attachment: DA [32]

H+
2 + H2 → H+

3 + H H+
2 + H2 → H+

3 + H Ion formation [38]

e+ H− → 2e+ H e+ H− → 2e+ H Electron detachment: ED [34]

H+
2 + H− → H+ H2 H+

2 + H− → H+ H2 Mutual neutralization: MN [39]

H+
3 + H− → 2H2 Mutual neutralization: MN [39]

H+ H− → e+ H2 H+
3 + H− → 2H2 Associative detachment: AD [39]

H+
3 + wall → H2 + H Ion wall recombination [40]

H+
2 + wall → H2 Ion wall recombination [40]

H+ + wall → H Ion wall recombination [40]

H+ H+ wall → H2 H+ H− → e+ H2 H wall recombination [41,42]

H(n = 2, 3) + wall → H H+
3 + wall → H2 + H H(n) wall recombination [41,43]

H2(v = 1− 14) + wall → H2 Vibrational de-excitation: WD [41,44]

H− + wall → H → H2 Ion wall recombination [45]
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 3   结果讨论

根据二维流体模型, 系统探究了在不同输入功

率、工作气压、驱动区半径以及后辉光区长度下,

远端氢等离子体源中等离子体参数和反应粒子的

分布特性, 包括电子密度、电子温度、氢自由基等.

 3.1    放电参数的影响

在固定放电气压 0.6 Pa、不同输入功率下, 氢

等离子体中的电子密度、电子温度以及氢自由基的

横向和轴向分布如图 2所示. 如无特别注释, 本文

中横向分布位置均为驱动区中心处 (z = 7 cm), 轴

向分布位置均为装置中心轴线 (r = 0 cm).  从

图 2(a), (b)可以看出, 电子密度在驱动区中心处

最高, 这是由于射频功率通过驱动线圈馈入到等离

子体中, 电子密度最大值所在位置与线圈中心位置

几乎一致. 随着远离驱动区, 由于没有功率馈入,

电子密度沿两侧逐渐下降. 在较低的工作气压下,

等离子体中随机加热占主导地位. 电子能在一个射

频周期内无碰撞地穿过趋肤层来获得净能量. 此

外, 由于电子动理学的非局域特性, 从射频电场中

获能的高能电子通过热运动可以运动到距离驱动

区较远的地方, 使得即使没有功率馈入的空间后辉

光区也能维持一定密度的等离子体.

S = nengκi L = neDa/Λ
2

ngκi = Da/Λ
2 ng

κi Da Λ

ng Λ

κi Da

Te

Te Te

输入功率的改变可以直接影响电子密度, 但是

对电子温度的影响却有些不同. 如图 2(c), (d)所

示, 随着输入功率的增大, 驱动区中心处电子温度

的变化非常小. 靠近驱动区边界处, 电子温度随功

率略微增大. 在轴向上, 功率的改变对电子温度几

乎无影响. 对于低气压放电, 在稳态时, 电离速率

 和损失速率   达到平衡, 于

是有  , 其中   为背景中性气体密度,

 为电离速率系数,   为双极扩散系数,   为特征

扩散长度. 当固定气压和放电腔时,   和  保持不

变, 因此电离平衡本质上是  和  之间的平衡. 二

者作为电子温度  的函数, 在特定放电条件下总

是存在一个  的平衡点. 当  高于平衡点时, 电离

速率大于损失速率, 这会导致电子密度上升, 从而

降低电子温度使放电回到平衡, 反之亦然. 图 3(b)

给出的不同功率下氢离子的二维分布也可以侧面

验证这一点. 从图 3可以看出, 随着功率的升高, 氢

离子密度逐渐增大. 当功率增大时, 系统必须提高

电离速率以维持电离平衡. 因此, 在低气压 RPS

中, 输入功率的影响主要体现在电子密度上而非电

子温度. 其他研究者也发现了类似的结果 [12].
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图 2    放电气压为 0.6 Pa, 不同输入功率下　(a), (b)电子密度径向和轴向分布; (c), (d) 电子温度径向和轴向分布; (e), (f) 氢自

由基径向和轴向分布

Fig. 2. (a),  (b)  Electron  density  distribution  radially  and  axially;  (c),  (d)  electron  temperature  distribution  radially  and  axially;

(e), (f) hydrogen radical distribution radially and axially at a discharge pressure of 0.6 Pa under different input powers.
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图 2(e), (f)给出了不同功率下氢自由基的横

向和轴向分布. 从图 2可以看出, 在驱动区中, 氢

自由基密度在中心处取得最大值, 而且随输入功率

几乎线性增大. 在轴向上, 随着远离驱动区, 氢自

由基密度向两侧逐渐下降. 与电子密度情况类似,

输入功率可以直接影响氢自由基密度. 为了进一步

探究输入功率对氢自由基的影响, 还给出了在气

压 0.6 Pa、不同输入功率下, 氢自由基的二维分布,

如图 3(a)所示. 结果表明, 增大输入功率, 可以有

效提高氢自由基密度和扩散通量. 这说明高功率有

助于氢自由基向空间后辉光区输运.

除了输入功率, 我们还研究了工作气压的影

响. 在固定输入功率 4 kW、不同工作气压下, 氢等

离子体中的电子密度、电子温度以及氢自由基的横

向和轴向分布如图 4所示. 其中, 图 4(a), (b)给出

了气压对电子密度的影响. 从图 4可以看出, 在驱

动区中, 电子密度在中心处取得最大值, 并且随着

气压的增大逐渐增大. 在轴向上, 驱动区和空间后

辉光区却有着相反的趋势. 沿轴向, 电子密度先在

驱动区中心处达到最大值, 之后向空间后辉光区逐

渐下降. 随着气压的逐渐增大, 空间后辉光区中电

子密度下降速度逐渐加快. 驱动区电子密度越高,

空间后辉光区电子密度反而越低. 这是由于随着气

压的逐渐增大, 非局域电子动理学向局域转变导致

的. 与低气压下的表现相反, 在较高气压下, 等离

子体主要集中在驱动区. 当远离驱动区时, 等离子

体密度迅速下降. 气压对电子温度的影响如图 4(c),

(d)所示. 在固定功率下, 随着气压的增大, 电子温

度逐渐降低. 这可以由能量守恒来理解.

图 4(e), (f)给出了不同气压下氢自由基的横

向和轴向分布. 可以看出, 氢自由基密度在驱动区

中心处取得最大值, 并且随着气压的增大而逐渐增

大. 在轴向上, 氢自由基随气压的演化趋势与电子

随气压的演化趋势相似, 即驱动区氢自由基密度越

高, 空间后辉光区氢自由基密度越低. 为了进一步

探究气压对氢自由基的影响, 还给出了在输入功

率4 kW、不同工作气压下, 氢自由基的二维分布,

如图 5所示. 从图 5可以看出, 随着气压的增大,
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图 3    放电气压 0.6 Pa、不同输入功率下　(a)氢自由基和 (b)氢离子的二维分布, 箭头表示通量

Fig. 3. Two-dimensional distribution of (a) hydrogen radicals and (b) hydrogen ions at a discharge pressure of 0.6 Pa under differ-

ent input powers, where arrows indicate the flux.
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氢自由基的通量逐渐提高, 驱动区中的氢自由基密

度逐渐增大, 但空间后辉光区中的氢自由基密度逐

渐降低. 随着气压的升高, 氢自由基整体向驱动区

收缩, 呈现出类似的局域性. 这表明, 增大气压有助

于氢自由基的输运, 但是会降低氢自由基的密度.

通过比较输入功率和放电气压对氢等离子体

的影响, 我们发现氢自由基对放电参数的响应与电

子具有极其相似的演化规律. 为了进一步探究氢自

由基的演化机制, 我们还计算了不同放电参数下的

氢自由基源项和损失项. 图 6给出了不同放电参数

下, 氢自由基的体产生速率和体损失速率. 从图 6

可以看出, 在体等离子体中氢自由基主要由电子与

氢分子发生解离反应生成. 随着输入功率和工作气

压的增大, 氢自由基的体产生速率逐渐升高, 这与

图 2(f)和图 4(f)中的结果一致. 这也是氢自由基

随放电参数的演化规律与电子十分相似的原因. 氢

自由基在体等离子体中的损耗主要由电子与氢原

子之间的激发反应以及氢原子与负氢离子之间的
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图 4    输入功率 4 kW、不同放电气压下　(a), (b)电子密度径向和轴向分布; (c), (d)电子温度径向和轴向分布; (e), (f)氢自由基

径向和轴向分布

Fig. 4. (a),  (b)  Electron  density  distribution  radially  and  axially;  (c),  (d)  electron  temperature  distribution  radially  and  axially;

(e), (f) hydrogen radical distribution radially and axially at an input power of 4 kW under different discharge pressures.
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图 5    输入功率 4 kW、不同工作气压下, 氢自由基的二维分布, 箭头表示氢自由基通量

Fig. 5. Two-dimensional distribution of hydrogen radicals at an input power of 4 kW under different discharge pressures, where ar-

rows indicate the flux of hydrogen radicals.
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关联解离造成. 显然, 氢自由基的体产生速率要明

显大于体损失速率. 图 7给出了不同放电参数下, 氢

自由基的表面产生速率和表面损失速率. 结果表

明, 在器壁表面, 氢自由基主要由 H+发生离子壁复

合反应生成, 并通过氢原子壁复合反应而损耗. 与体

反应速率的相同点在于, 氢自由基的表面反应速率

也会随着放电参数的增大而提高. 而不同点在于, 氢

自由基的表面损失速率要明显大于表面产生速率.

 3.2    几何参数的影响

我们还研究了几何参数的影响. 在固定输入功

率 4 kW、工作气压 0.6 Pa、不同驱动区半径下, 氢

等离子体中的电子密度、电子温度以及氢自由基的

横向和轴向分布如图 8所示. 其中图 8(a), (b)给

出了驱动区半径对电子密度的影响. 从图中可以看

出, 电子密度最大值仍然在驱动区中心处, 并且随

着驱动区半径的增大, 电子密度峰值逐渐上升, 在

R = 4 cm时达到最大值. 之后继续增大驱动区半

径, 电子密度峰值逐渐下降. 沿轴向, 输运到空间

后辉光区中的等离子体密度逐渐下降, 但随着驱动

区半径的增大, 下降速率逐渐变缓, 并且空间后辉

光区电子密度逐渐增大. 相较于电子密度, 驱动区半

径对电子温度的影响较大. 如图 8(c), (d)所示, 当

驱动区半径为 3 cm时, 电子温度高达 13 eV. 随着
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图 6    不同放电参数对氢自由基产生速率和体损失速率的影响　(a)输入功率; (b)工作气压

Fig. 6. Dependence  of  the  volumetric  production  and  loss  rates  of  hydrogen  radicals  on  discharge  parameters:  (a)  Input  power;

(b) discharge pressure.
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Fig. 7. Dependence of the surface production and loss rates of hydrogen radicals on discharge parameters: (a) Input power; (b) dis-

charge pressure.
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驱动区半径逐渐增大, 电子温度迅速降低. 可以发

现, 电子温度对驱动区半径的响应与工作气压类

似, 如图 4(d)所示. 但不同的地方在于, 气压会影

响电子自由程和碰撞频率, 而驱动区半径则会影响

放电体积. 在固定功率下, 增大驱动区半径相当于

降低有效放电功率. 因此, 相较于电子密度, 驱动

区半径对电子温度的影响更大, 这与输入功率对氢

等离子体的影响效果相反.

图 8(e), (f)给出了不同驱动区半径下氢自由

基的横向和轴向分布. 与预期的结果部分符合, 即

氢自由基随驱动区半径的变化和电子类似, 均是随

驱动区半径的增大而先增后减, 并且空间后辉光区

氢自由基密度逐渐增大. 不同点在于氢自由基在

R = 5 cm时密度才达到峰值. 此外, 还给出了不同

驱动区半径下氢自由基的二维分布, 如图 9所示.

从图 9可以看出, 随着驱动区半径增大, 氢自由基

通量逐渐提高, 空间后辉光区氢自由基含量明显上

升. 这表明增大驱动区半径, 有利于提高氢自由基
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图 8    输入功率 4 kW、工作气压 0.6 Pa、不同驱动区半径下　(a), (b)电子密度径向和轴向分布; (c), (d)电子温度径向和轴向分

布; (e), (f)氢自由基径向和轴向分布

Fig. 8. (a),  (b)  Electron  density  distribution  radially  and  axially;  (c),  (d)  electron  temperature  distribution  radially  and  axially;

(e), (f) hydrogen radical distribution radially and axially at an input power of 4 kW and a discharge pressure of 0.6 Pa for different

driver region radii.
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图 9    输入功率 4 kW、工作气压 0.6 Pa、不同驱动区半径下, 氢自由基的二维分布, 箭头表示氢自由基通量

Fig. 9. Two-dimensional distribution of hydrogen radicals at an input power of 4 kW and a discharge pressure of 0.6 Pa for differ-

ent driver region radii, where arrows indicate the flux of hydrogen radicals.
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密度以及加强氢自由基向空间后辉光区的输运.

最后, 还研究了后辉光区长度的影响. 在固定

输入功率 4 kW、工作气压 0.6 Pa、不同后辉光区

长度下, 氢等离子体中电子密度、电子温度以及氢

自由基的横向和轴向分布如图 10所示 .  其中 ,

图 10(a), (b)给出了后辉光区长度对电子密度的

影响. 从图 10可以看出, 增大后辉光区长度会略

微降低电子密度. 当后辉光区长度增至 9 cm后,

电子密度降至最低. 之后, 继续增大后辉光区长度

对两个区域的电子密度分布几乎无影响. 然而, 后

辉光区长度对两个区域的电子温度分布的影响则

有所不同. 如图 10(c), (d)所示, 在驱动区, 后辉光

区长度对电子温度几乎无影响, 然而在后辉光区,

随着长度逐渐增大电子温度逐渐降低. 这是由于驱

动区放电参数和几何参数没有发生改变, 电子被射

频电场加热的过程没有被影响, 因此电子温度几乎

不变. 然而随着后辉光区长度的增大, 装置的特征

尺寸也随之改变, 电子在热运动的过程中能量不断
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图 10    输入功率 4 kW、工作气压 0.6 Pa、不同后辉光区长度下　(a), (b)电子密度径向和轴向分布; (c), (d)电子温度径向和轴

向分布; (e), (f)氢自由基径向和轴向分布

Fig. 10. (a),  (b)  Electron  density  distribution  radially  and axially;  (c),  (d)  electron  temperature  distribution  radially  and axially;

(e), (f) hydrogen radical distribution radially and axially at an input power of 4 kW and a discharge pressure of 0.6 Pa for after-

glow region lengths.
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图 11    输入功率 4 kW、工作气压 0.6 Pa、不同后辉光区长度下, 氢自由基的二维分布, 箭头表示氢自由基通量

Fig. 11. Two-dimensional distribution of hydrogen radicals at an input power of 4 kW and a discharge pressure of 0.6 Pa for after-

glow region lengths, where arrows indicate the flux of hydrogen radicals.
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损耗, 因此后辉光区电子温度逐渐降低. 这表明增

大后辉光区长度, 可以有效冷却电子.

图 10(e), (f)给出了不同后辉光区长度下氢自

由基的横向和轴向分布. 与电子分布类似, 随着后

辉光区长度的增大, 氢自由基密度略微下降, 直至

h = 9 cm时达到最小值. 在后辉光区, 情况与电子

有所不同. 从轴向分布可以看出, 增大后辉光区长

度, 可以减缓氢自由基的下降速率. 图 11给出了

不同后辉光区长度下氢自由基的二维分布. 结果表

明, 随着后辉光区长度的增大, 驱动区氢自由基密

度逐渐降低, 后辉光区氢自由基密度逐渐上升, 氢

自由基的通量逐渐下降, 但横向通量逐渐趋于均

匀. 这表明增大后辉光区长度有利于改善后辉光区

氢自由基的横向均匀性.

最后我们计算了不同几何参数下氢自由基的

源项和损失项. 图 12给出了不同几何参数下, 氢

自由基的体产生速率和体损失速率. 从图中可以看

出, 电子与氢分子之间的解离反应速率随着驱动区

半径的增大而逐渐提高, 但却随着后辉光区长度的

增大而逐渐降低. 这可能是由于后辉光区长度的增

大降低了电子温度导致的. 氢自由基的体损失速率

也有着类似的规律, 但在数值上损失速率要远低于

产生速率. 图 13给出了不同几何参数下, 氢自由基

的表面产生速率和表面损失速率. 结果表明, 随着
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图 12    不同几何参数对氢自由基体产生速率和体损失速率的影响　(a)驱动区半径; (b)后辉光区长度

Fig. 12. Dependence of the volumetric production and loss rates of hydrogen radicals on geometric parameters: (a) Driver region ra-

dius; (b) afterglow region length.
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图 13    不同几何参数对氢自由基表面产生速率和表面损失速率的影响　(a)驱动区半径; (b)后辉光区长度

Fig. 13. Dependence of the surface production and loss rates of hydrogen radicals on geometric parameters: (a) Driver region radius;

(b) afterglow region length.
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驱动区半径的增大, 表面损失速率逐渐升高. 这是

因为增大驱动区半径会使得器壁表面积迅速增大,

从而提高了表面损失. 然而, 随着后辉光区长度的

增大, 氢自由基的表面损失却逐渐降低. 这可能是

因为增大后辉光区长度使得氢自由基向器壁的通

量降低, 从而减小了表面损失. 以上结果表明, 在

放电参数固定时, 适当增大几何参数有利于在后辉

光区产生较高密度且较为均匀的氢自由基.

 4   结　论

本文通过模拟计算的方法, 研究了放电参数和

几何参数对射频感应耦合远端氢等离子体源特性

的影响. 结果发现, 在低气压 RPS中, 输入功率对

等离子体的影响主要体现在电子密度上, 而对电子

温度几乎无影响. 在固定几何参数下, 增大输入功

率和工作气压可以增强氢自由基的扩散通量, 但是

增大工作气压会使氢自由基向驱动区收缩, 从而导

致空间后辉光区中的氢自由基密度下降. 通过计算

氢自由基的源项和损失项, 我们发现氢自由基主要

由电子与氢分子发生解离反应生成, 并通过与电子

的激发反应、与负氢离子的关联解离以及壁复合反

应而损耗. 氢自由基的产生速率和损失速率均随着

放电参数的增大而逐渐增大, 但从数值上看, 氢自

由基的产生速率要远大于损失速率. 在固定放电参

数下, 增大驱动区半径会明显降低电子温度, 但会

提高氢自由基密度和扩散通量. 后辉光区长度对驱

动区等离子体的影响较小, 但随着长度的增大, 后

辉光区电子温度会逐渐降低. 这表明增大后辉光区

长度, 可以有效冷却电子. 此外, 增大后辉光区长

度还有利于改善后辉光区氢自由基的横向均匀性.
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Abstract

Due  to  its  unique  physical  and  chemical  properties,  hydrogen  plasma  is  the  preferred  gas  for  cleaning

reaction chambers. To better understand the transport and diffusion mechanism in hydrogen plasma, this work

presents a two-dimensional fluid model by using COMSOL simulation software, and systematically investigates

the  characteristics  of  a  radio-frequency  inductively  coupled  remote  hydrogen  plasma  source  under  varying

discharge and geometric parameters. The results show that input power primarily affects electron density rather

than electron temperature. This phenomenon may result from the balancing mechanism between the ionization

rate and the loss rate in steady state discharges. The pressure has an opposite effect on the plasma in the driven

region  compared  with  that  in  the  spatial  afterglow  region.  As  the  pressure  rises,  the  electron  density  in  the

driven region increases gradually, while the electron density in the spatial afterglow region decreases gradually.

This  may  be  due  to  the  shift  from non-local  to  local  electron  kinetics  as  the  pressure  rises.  Increasing  input

power effectively enhances hydrogen radical density and diffusion flux, indicating that high power facilitates the

transport  of  hydrogen  radicals  into  the  spatial  afterglow  region.  However,  elevating  operating  pressure  has  a

similar effect while reducing hydrogen radical density in the spatial afterglow region. Furthermore, under fixed

discharge conditions, increasing geometric parameters appropriately promotes the generation of higher and more

uniform hydrogen radical densities within the afterglow region.

Keywords: inductively  coupled  plasma,  remote  plasma  source,  2-dimensional  fluid  modeling,  hydrogen
radicals
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