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摘要  本文从 Boltzmann 方程出发，推导了描述低温非平衡等离子体流动的控制方程组。

该方程组考虑了平动非平衡、化学非平衡及磁场对带电粒子输运过程的影响。并利用已有

Chapman-Enskog 展开结果，给出了通量和物性参数的具体表达形式。在此基础之上，基于

SIMPLEC 算法，对 GEC-CCP 发生器内氩气的流动和放电过程进行了数值模拟。研究表明，

该模型能较好地描述等离子体实际流动和放电过程，合理的选择物性参数和物理化学机理

是正确模拟非平衡等离子体流动的基础。 
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一、 引言 
 

低温等离子体技术广泛应用于半导体制造业和航空航天领域。尽管等离子体物理的

学科已经比较成熟且低温等离子体技术得到了大量应用，但作为一种多物理场耦合的复

杂过程，对其流动细节的认识存在困难。国内外对低温非平衡等离子体流动的数值模拟，

更多侧重于等离子体本身的物理化学过程，而对流动的分析和讨论不足。本文从

Boltzmann 方程出发，推导了完整的控制方程组。并用该模型研究 GEC-CCP 发生器内

氩气的流动和放电过程，得到了较好的结果。 
 

二、 控制方程组与数值结果 
 
3.1  控制方程 

完整的描述低温等离子体流动，需要考虑以下物理现象：电子和重粒子的平动温度

非平衡；化学非平衡；电磁场对输运过程的影响以及分子内部自由度的激发。控制方程

的推导方法常用动理论和控制体法。因为 Boltzmann 方程基于粒子的分布函数，动理论

既能给出宏观量的微观解释，又能提供更多的物理细节。本文通过动理论方法，从物理

上揭示低温等离子体流动过程中的影响因素和守恒方程。而类比中性反应气体的工程做

法，给出通量和输运系数的表达形式。 
电子守恒方程： 
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重粒子守恒方程： 
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3.2 数值结果 
GEC-CCP 发生器是 1989 年由美国若干个科研机构共同提出的一个标准模型。如图

所示，GEC-CCP 采用电容耦合的放电方式，共有两个平行电极，一侧电极接地，另一

侧电极接驱动电源。电极和腔壁之间由一圈绝缘物质隔离。整个发生器呈轴对称分布。

氩气从驱动电极流入，从另一侧的腔壁底端流出。本文计算中，外接电源的频率为

13.56MHz，电压幅值为 100V。入口和出口处的气体压力均为 0.1Torr，气体体积流量为

10sccm。所有壁面温度均假设为 300K。 

 
图1  平均电子数密度和电子温度 

 
图2  数值结果和实验结果比较 

 
三、 结论 

 
本文从动理论出发，结合 Fick 定律、Fourier 定律。给出了不考虑辐射输运条件下

低温非平衡等离子体的控制方程组。并将其运用于模拟 GEC-CCP 发生器内等离子体的

流动，取得了较好的结果。该控制方程组也可以用来求解高速问题，例如等离子体在

arc-jet 内的流动等。 
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