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非平衡等离子体的建模
 简介

 建模方法的发展

 0维等离子体唯象模型（电路模型、速率方程模型）

 等离子体中的复杂性及建模遇到的困难

 射频等离子体（周期短，需要很小的时间步长）

 快过程和慢过程并存（时间尺度差别大，甚至达到10个数量级）

 电子、离子的特性的弛豫跟不上外加瞬态场的变化

 1980-1990年代，提出了多种低温等离子体相关的模型



非平衡等离子体的建模
 简介（续）

 用于材料加工的低温等离子体及其控制方程



非平衡等离子体的建模
 连续介质模型

 相关守恒定律

 基于玻尔兹曼方程（见第5章）

 所有粒子都满足，粒子表现为流体，电磁场满足Maxwell方程

 优点：计算时间短

 条件：电子平均自由程比器件尺寸小

 上述方程并不完备（需要增加其它条件，如绝热条件、状态方程等）



非平衡等离子体的建模
 连续介质模型（续）

 控制方程（一维为例）

电子

正离子

负离子

电场



非平衡等离子体的建模
 连续介质模型（续）

 方程系数

 方程的求解主要依赖

输运系数的确定

 一维方程适用于平行

平板CCP（电容耦合

等离子体）



 轴对称的ICP(感应耦合等离子体)

 磁场问题

 轴对称坐标系

非平衡等离子体的建模
 连续介质模型（续）

流体力学方程也需要扩展到2维或3维



非平衡等离子体的建模
 连续介质模型（续）

 局域场近似（LFA）模型

 上述方程求解需要知道所有碰撞速率在不同时刻、不同约化场强下的值，

即碰撞速率为E(z,t)/N的函数

 假设每个时刻，带电粒子分布在空间每点上达到准平衡状态，则可根据前

述电子群参数获得所需的碰撞速率（如式2.4、2.5）

 模型不适用的情况

 随着射频场频率的提高，带电粒子的弛豫跟不上外场的变化时，该近似模型

不再适用

 气体数密度过低时，由于碰撞频率降低，弛豫时间也会变得很大，LFA模型不

适用

 电场的空间变化过于剧烈的情况，如鞘层，该模型也不适用



非平衡等离子体的建模
 连续介质模型（续）

 准热平衡（QTE）模型

 电子本身基本达到热平衡时，其能量分布为Maxwellian分布

 Maxwellian分布仅依赖于电子温度一个参数，可简化碰撞速率的计算

 假设电离和电子附着的碰撞截面在超过阈值能量后为常数，则电离（速）率的

计算为

电子温度满足能量守恒方程

能流密度

Maxwellian分布



非平衡等离子体的建模
 连续介质模型（续）

 准热平衡（QTE）模型的局限性

 利用电子温度来表示迁移速度、扩散系数。忽略了电子平均能量和电离率

之间的相移，某种程度上放大了电离过程

 适用于有较强电离过程的情况，其中带电粒子间的库仑作用较强



非平衡等离子体的建模
 连续介质模型（续）

 弛豫连续体（RCT)模型

 正离子鞘层中，非准中性等离子体，电场剧烈变化，带电粒子无法达到平衡状态

 正离子气体中，以电子弛豫过程为主；负离子气体中，还需要考虑正、负离子的弛豫过

程

 以正离子气体为例，根据动量守恒方程，获得动量弛豫方程

 根据能量守恒方程

可得能量弛豫方程



非平衡等离子体的建模
 连续介质模型（续）

 弛豫连续体（RCT)模型

 RCT模型是目前最具优势的模型：忽略较少、速度快、且易于解释



非平衡等离子体的建模
 粒子模型

 连续介质模型难以适用的情况

 电子的平均自由程大于器件尺度时，电子与器壁互作用显著，电子的输运

主要取决于其历史，电子难以通过两体碰撞实现动量和能量的弛豫，此时

不能将等离子体视为流体（连续介质）

 低气压情况，也出现类似的复杂性

 粒子模型

 第一性原理方法，不对电子的速度分布或能量分布进行假设

 采用蒙特卡罗方法处理每次碰撞，接近实际

 事实上，该方法适用于低气压、高气压等几乎所有情况

 缺点：计算量大



非平衡等离子体的建模
 粒子模型（续）

 蒙特卡罗模拟（MCSs）

 基本思想与算法

 牛顿运动方程

 按时间步长离散：tt+Δt，利用轨迹跟踪法求解该时间间隔内的轨迹

 处理碰撞：二体碰撞近似，利用蒙特卡罗方法来处理，若产生碰撞，则修正粒

子运动速度

 蒙特卡罗：Monte�Carlo， 一种统计模拟方法，使用随机数（或伪随机数）

来解决随机相关物理问题的计算



非平衡等离子体的建模
 粒子模型（续）

 蒙特卡罗模拟（MCSs）

 二体碰撞的处理

时间步长限制：



非平衡等离子体的建模
 粒子模型（续）

 蒙特卡罗模拟（MCSs）

 碰撞出射角的随机数及其满足的概率分布函数 验证其归一化特性

余弦分布

均匀分布



非平衡等离子体的建模
 粒子模型（续）

 宏观参数的计算



非平衡等离子体的建模
 粒子模型（续）

 PIC-MCS模型

 PIC模型（网格粒子云模型，宏粒子、粒

子云）

 粒子运动满足牛顿方程

 粒子在连续空间运动，按时间步长推进

 电磁参量分布在网格上，满足麦克斯韦

方程，按时间步长推进

 网格与连续空间的耦合

时间和空间步长限制

插值计算：

带电粒子电荷分配到网格
带电粒子处电磁场的计算

PIC：Particle�in�Cell



非平衡等离子体的建模
 粒子模型（续）

 混合模拟

 示例1：MCS-流体混合模型

 流体方法速度快，LFA计算

 结合MCS方法用于输运系数的非流体行为计算

 示例2：低气压等离子体的混合模拟

 PIC-MCS模型计算电子

 RCT模型计算离子



非平衡等离子体的建模
 电路模型

 电容耦合等离子体（CCP）的等效电路



非平衡等离子体的建模
 电路模型（续）

 电容耦合等离子体（CCP）的等效电路

 动量守恒方程

根据vde计算Je
JDis相关项

Rm: 总碰撞速率
Sb: 主等离子体面积
db：主等离子体厚度



非平衡等离子体的建模
 电路模型（续）

 电感耦合等离子体（ICP）的等效电路



非平衡等离子体的建模
 传输线（TLM）模型

 大面积电极上瞬态电位的计算

 电极尺寸与射频电源的波长

相当，轴对称电极上的电位

分布需要考虑瞬态效应

 横向(径向)传播，可以采用

传输线模型



非平衡等离子体的建模
 传输线（TLM）模型（续）

大面积电极上瞬态电位的计算

 一维亥姆霍兹方程

 针-板结构电极的分布阻抗

 主等离子体及鞘层的导纳



非平衡等离子体的建模
 电磁场与Maxwell方程

 库仑定律、高斯定律与泊松方程

球对称条件



非平衡等离子体的建模
 电磁场与Maxwell方程（续）

 法拉第定律

 根据环路电压的两种定义



非平衡等离子体的建模
 电磁场与Maxwell方程（续）

 安培定律

 根据感应磁场的定义

微分形式



非平衡等离子体的建模
 电磁场与Maxwell方程（续）

 Maxwell方程

 电磁场与源项之间的关系

 与电流连续性方程联立，5个方程中有3个独立方程

 E与D，B与H之间由本构关系联系，决定于电磁媒质属性



《等离子体电子学》
第七章 非平衡等离子体的建模

本章结束

下一章：第八章 模型的数值求解
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