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摘  要 

感性耦合等离子体(Inductively Coupled Plasma, ICP)处理是半导体及相关领域的重要支撑技术，本研

究针对实际工艺中常用的感性耦合Ar/O2放电建立二维流体模型，研究不同气压(10~50 mTorr)和线圈

功率(300~1200 W)下的放电特性。结果表明，随着气压的升高，各活性粒子的密度峰值从腔室中心逐

渐向线圈方向移动，其中电子与O原子密度都显著提升，但 2O+ 密度先上升后下降。线圈功率增大推动电

子密度与角向电场协同增长，导致Ar+、 2O+ 密度持续上升，而亚稳态 a
2O 密度峰值呈现先不变后缓慢变化

的趋势，并且其密度峰值从腔室中心向腔室边缘移动。本研究揭示了气压与功率对等离子体粒子密度及

空间分布的调控机制，为工业大面积ICP应用的参数优化提供了理论依据。 
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Abstract 
Inductively Coupled Plasma (ICP) processing is a key enabling technology in the semiconductor in-
dustry and related fields. In this study, a two-dimensional fluid model is developed for Ar/O2 ICP 
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discharges under typical industrial process conditions to investigate the discharge characteristics 
at varying gas pressures (10–50 mTorr) and coil powers (300~1200 W). The results show that as 
the gas pressure increases, the peak densities of all active species gradually shift from the chamber 
center toward the coil region. Specifically, the densities of electrons and oxygen atoms increase sig-
nificantly, whereas the 2O+  density first rises and then declines. Increasing the coil power promotes 
the synergistic growth of electron density and azimuthal electric field, leading to a continuous in-
crease in the densities of Ar+ and 2O+ . In contrast, the peak density of metastable a

2O  remains 
nearly unchanged at lower powers and then varies slowly at higher powers, while its peak position 
shifts from the chamber center toward the chamber edge. This study elucidates the regulatory 
mechanisms of gas pressure and coil power on the densities and spatial distributions of plasma spe-
cies, providing a theoretical foundation for parameter optimization in large-area industrial ICP ap-
plications. 
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1. 引言 

感性耦合等离子体(ICP)放电由于能够在低气压下产生高密度等离子体等优势，已成为半导体刻蚀、

薄膜沉积、材料表面改性等高端制造领域的核心支撑技术。ICP 放电的核心原理是：射频电源驱动感应线

圈产生交变磁场，该磁场在放电腔室内产生感应电场，自由电子被电场加速使其与背景气体分子发生非

弹性碰撞，引发电离雪崩效应；随着等离子体密度升高，其感应电流与外部磁场进一步耦合，最终形成

高电子密度、低电子温度的稳定放电模式。不同放电气体产生的各种粒子的种类和密度不同，具有不同

的应用价值。 
研究人员对 ICP 放电进行了一系列研究。在放电特性方面，赵欣茜等人通过建模仿真研究了感性耦

合 Ar/O2 等离子体放电中不同 Ar 含量对带电粒子密度的影响，结果表明：当 Ar 含量为 95%时，电子密

度峰值主要集中在反应腔室中心附近，而当 Ar 仅为 10%时，其密度峰值减半且移向线圈附近[1]。随后，

他们又对比了腔室材质(不锈钢、阳极氧化铝和铜)下的等离子体放电特性，发现由于中性粒子在不同材料

表面的黏附系数的差异，使得各活性粒子的密度大小和空间分布都有着不同程度的变化[2]。袁艳乐采用

实验诊断方法探究了不同外界工作条件下，柱面线圈 ICP 放电中电子特性参数(如密度、温度、能量分布

函数等)的变化规律[3]。佟磊等人建立了一个混合模型，模拟了感性耦合 Ar/O2/Cl2 放电中，偏压幅值和

频率对等离子体特性及离子能量角度分布的影响，结果表明：随着偏压频率的增加，离子能量分布中的

高能峰和低能峰彼此靠近，离子能峰间距变窄，并最终变成单峰结构[4]。 
在等离子体均匀性调控方面，Ventzek 等人在针对 ICP 刻蚀机的研究中发现，通过调整线圈的位置和

线圈数量可以对离子通量的均匀性进行调控[5]。赵洋等人采用二维流体模型研究了线圈结构及腔室长宽

比对 ICP 等离子体均匀性的影响，结果发现：优化线圈结构是提升等离子体均匀性的有效手段，可将电

子密度的均匀度从 56%提升至 96%；并且，减小腔室的长宽比也有利于等离子体均匀性的改善[6]。王鹏

宇等人也利用二维流体模型考查了外部参数对双圆柱形电感耦合等离子体特性，发现远程功率可以控制

等离子体均匀性并提高等离子体密度[7]。孙晓艳等人对平面线圈 ICP 腔室中的四个线圈分布进行设计，
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发现：当固定放电参数为 13.56 MHZ，400 W、20 mTorr 时，采用垂直排列线圈情况得到的等离子体密度

低于采用水平分布线圈和阶梯型分布线圈两种情况，均匀性也较差[8]。 
Ar/O2等离子体在半导体制造工艺中广泛应用于刻蚀、清洗等重要工序。然而，由于 Ar/O2等离子体

的复杂性，现有研究仍不够充分，还需要对不同工作参数下的放电特性进行深入细致的研究。本研究主

要针对感性耦合 Ar/O2等离子体放电，考查多种重要活性粒子对放电气压和线圈功率的响应机制。 

2. 仿真模型 

2.1. 流体模型 

本项研究对 Ar/O2 ICP 的放电过程建立二维轴对称的流体模型。对于电子，求解漂移扩散近似的连续

性方程和能量守恒方程来获得等离子体的特性参数(如密度、温度、通量等)： 

 e
e e

n
S

t
∂

+∇ ⋅ =
∂

Γ  (1) 

 s e i
n

S P
t
ε

ε ε
∂

+∇ ⋅ + ⋅ = +
∂

EΓ Γ  (2) 

 ( ) ( )e e s e e en D nµ= − ⋅ −∇EΓ  (3) 

 ( ) ( )s n D nε ε ε ε εµ= − ⋅ −∇EΓ  (4) 

其中以 e 和 ε为下标的 n、Γ、S、µ 和 D 分别代表电子的密度、通量、源相、迁移率和扩散系数。Es代

表静电场，Pi表示感应沉积功率，来自于角向电场 Ei和角向电流。 
在 Ar/O2的放电体系中，放电过程中会产生多种离子和中性粒子，如 Ar+、O−、 2O+ 等离子，Ar、O 和 O2

的多种激发态中性粒子。模型中将离子和中性粒子统一看成重物质，借助简化的麦克斯韦方程来进行求解： 
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其中 ρ代表混合气体的质量密度， iω 和 iR 分别代表粒子 i 的质量分数和源项， iΓ 为粒子的扩散通量。本

模型中各活性粒子涉及的气相化学反应及表面反应由表 1 和表 2 列出，相应的系数也在表中给出。其中 
 

Table 1. Relevant chemical reactions of Ar and O2 considered in the model 
表 1. 模型中考虑的 Ar 和 O2 的相关气相化学反应 

反应编号 化学反应 反应速率常数(m−3∙s−1) 参考文献 

R1 e + Ar → e + Ar 来自截面 [9] 

R2 e + Ar → e + Arm 5.0 × 10−15 exp(−12.64/Te) [1] 

R3 e + Ar → e + Arr 1.9 × 10−15 exp(−12.6/Te) [1] 

R4 e + Ar → e + Ar(4p) 2.1 × 10−14 exp(−13.13/Te) [1] 

R5 e + Arm → 2e + Ar+ 1.0 × 10−13 exp(−4.2/Te) [1] 

R6 e + Arr → 2e + Ar+ 1.0 × 10−13 exp(−4.2/Te) [1] 

R7 e + Ar(4p) → 2e + Ar+ ( )0.61131.8 10 exp 2.61 eeT T−× −
 [1] 

R8 e + Arm → e + Arr 3.7 × 10−13 [1] 

R9 e + Arm → e + Ar(4p) ( )13 0.518.9 10 exp 1.59e eT T−× −
 [1] 

R10 e + Arr → e + Ar(4p) ( )13 0.518.9 10 exp 1.59e eT T−× −
 [1] 
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续表 

R11 e + Arr → e + Arm 9.1 × 10−13 [1] 

R12 e + Ar → 2e + Ar+ 1.235 × 10−13 exp(−18.69/Te) [1] 

R13 Arm + Arm → e + Ar + Ar+ 6.0 × 10−16 [1] 

R14 Arm + Arr → e + Ar + Ar+ 2.1 × 10−15 [1] 

R15 Arr → Ar + hv 1.0 × 105 [1] 

R16 Ar(4p) → Arr + hv 3.0 × 107 [1] 

R17 Ar(4p) → Arm + hv 3.0 × 107 [1] 

R18 e + O2 → e + O2 来自截面 [9] 

R19 e + O2 → e + 2O 7.1 × 10−15 exp(−8.6/Te) [1] 

R20 e + O2 → O + O− 8.8 × 10−17 exp(−4.4/Te) [1] 

R21 e + O2 → 2e + 2O+  ( )1.03152.34 10 exp 12.29e eT T−× −  [1] 

R22 e + O2 → 2e + O + O+ ( )16 0.95.3 10 exp 20e eT T−× −  [1] 

R23 e + O2 → e + O− + O+ ( )17 0.57.1 10 exp 17e eT T−× −
 [1] 

R24 e + O → 2e + O+ ( )15 0.79.0 10 exp 13.6e eT T−× −
 [1] 

R25 e + O− → 2e + O 2.0 × 10−13 exp(−5.5/Te) [1] 

R26 e + 2O+  → 2O 2.2 × 10−13 [1] 

R27 e + O2 → e + a
2O  1.7 × 10−15 exp(−3.1/Te) [1] 

R28 e + O2 → e + b
2O  3.24 × 10−16 exp(−2.2/Te) [1] 

R29 e + O2 → e + O + O(1D) 2.04 × 10−14 exp(−8.18/Te) [1] 

R30 e + O → e + O(1D) 4.47 × 10−15 exp(−2.29/Te) [1] 

R31 e + O(1D) → 2e + O+ ( )15 0.79.0 10 exp 11.6e eT T−× −
 [1] 

R32 e + 2O+  → O + O(1D) 2.11 × 10−13 × (300.0/T)0.7 [1] 

R33 e + O2 + O → O2 + O− 1.0 × 10−43 [1] 

R34 O + O + O → O2 + O 6.2 × 10−44 exp(−750/Te) [1] 

R35 O + O + O2 → 2O2 43 0.632.45 10 eT− −×  [1] 

R36 O2 + O+ → O + 2O+  2.1 × 10−17 [1] 

R37 O− + O+ → 2O 4.0 × 10−14 × (300.0/T)0.43 [1] 

R38 O− + 2O+  → O + O2 2.6 × 10−14 × (300.0/T)0.44 [1] 

R39 O + O— → e + O2 5.0 × 10−16 [1] 

R40 O− + 2O+  → 3O 2.6 × 10−14 × (300.0/T)0.44 [1] 

R41 O2 + O− + O+ → 2O2 2.1 × 10−37 × (300/T)2.5 [1] 

R42 b
2O  + O− → e + O + O2 6.9 × 10−16 [1] 

R43 O2 + O(1D) → O + O2 3.0 × 10−17 [1] 

R44 O + O(1D) → 2O 8.0 × 10−18 [1] 
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续表 

R45 O(1D) + 2O+  → a
2O  + O+ 1.0 × 10−18 × (300/T)0.5 [1] 

R46 e + b
2O  → 2O + e 4.2 × 10−15 exp(−4.0/Te) [1] 

R47 e + b
2O → O + O− 2.28 × 10−16 exp(−1.64/Te) [1] 

R48 e + b
2O  → 2e + 2O+  ( )2169.0 10 exp 10.9 eeT T−× −

 [1] 

R49 e + b
2O  → e + O2 5.6 × 10−15 exp(−1.55/Te) [1] 

R50 e + b
2O  → e + O + O(1D) 2.04 × 10−14 exp(−6.77/Te) [1] 

R51 e + b
2O  → 2e + O + O+ ( )16 0.95.3 10 exp 18.4e eT T−× −

 [1] 

R52 e + a
2O  → e + 2O 4.2 × 10−15 exp(−4.6/Te) [1] 

R53 e + a
2O  → 2e + 2O+  ( )2169.0 10 exp 11.6 eeT T−× −

 [1] 

R54 e + a
2O  → e + O2 5.6 × 10−15 exp(−2.2/Te) [1] 

R55 e + a
2O  → O + O− 2.28 × 10−16 exp(−2.29/Te) [1] 

R56 e + a
2O  → e + O + O(1D) 2.04 × 10−14 exp(−7.4/Te) [1] 

R57 e + a
2O  → 2e + O + O+ ( )16 0.95.3 10 exp 19.0e eT T−× −

 [1] 

R58 e + a
2O  →e + b

2O  3.24 × 10−16 exp(−1.55/Te) [1] 

R59 O(1D) + Ar+ → Ar + O+ 1.1 × 10−16 [1] 

R60 O2 + Ar+ → Ar + 2O+  1.1 × 10−16 [1] 

R61 O + Ar+ → Ar + O+ 1.1 × 10−16 [1] 

R62 O− + Ar+ → O + Ar 4.0 × 10−14 × (300/T)0.43 [1] 

R63 a
2O  + Ar+ → Ar + 2O+  1.1 × 10−16 [1] 

R64 b
2O  + Ar+ → Ar + 2O+  1.1 × 10−16 [1] 

 
Table 2. Surface reactions considered in the model 
表 2. 模型中考虑的表面反应 

编号 表面反应 黏附系数 参考文献 

S1 Arr → Ar 1.0 [1] 

S2 Arm → Ar 1.0 [1] 

S3 Ar(4p) → Ar 1.0 [1] 

S4 O → 1/2O2 0.163 [1] 

S5 O(1D) → 1/2O2 0.163 [1] 

S6 a
2O  → O2 0.007 [1] 

S7 b
2O  → O2 0.1 [1] 

 
Te代表电子温度，单位为 eV；T 代表背景气体温度，模型中设定为 293 K； a

2O 和 b
2O 分别代表 ( )1

2 gO a ∆

和 ( )1
2 gO b +Σ 。模型中通过给定各粒子在壁处的取值来确定上述方程的边值关系： 

https://doi.org/10.12677/mos.2026.153042


刘勇君 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.153042 51 建模与仿真 
 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

,

,

1 1       
1 2

    

    
2 2

k
k th k

k

k k k k k s

k
k k th

k

n k

M c Z k

w k

γ υ
γ

µ

β ρ υ
β

 −   =  +  ⋅ = ⋅ =

 =
 −

n n E

电子

离子

中性粒子

Γ , (6) 

其中， kγ 、 kc 、 kZ 、 kβ 和 ,k thυ 分别为粒子的反射系数、摩尔分数、电荷数、粘附系数和热速度。 
ICP 放电产生的电场包括由磁线圈产生的感应电场 iE ，以及由自由电荷分离引起的静电场 sE 。感应

电场通过引入具有简谐形式的磁矢式 A来求解麦克斯韦方程组中电场 iE 和磁场 B 的旋度方程获得，静

电场通过其满足的泊松方程求解： 
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其中 0ε 、 rε 、 0µ 和 rµ 分别代表真空和介质的介电常数和磁导率， vρ 是空间电荷密度。关于电磁场的边

界条件如下：对于磁场和感应电场，采用 0∇× =A 作为边界条件；对于接地的金属侧壁和电极板表面，

设定电势为零；在介质窗与等离子体的交界面，通过计算表面电荷密度来确定静电场。 

2.2. 腔室参数 

本研究采用的圆柱形平面线圈 ICP 放电腔室结构如图 1 所示，由于对称性，图中所示为腔室的一半。

整个腔室半径为 15 cm、高度为 11 cm，放电区域高度为 7.5 cm，放电区上方为石英介质窗，在 R = 8.5 
cm 和 11 cm 处放置两个线圈，施加一个频率为 13.56 MHz 的射频功率源，功率范围为 300~1200 W。一

个半径为 12 cm，厚度为 1 cm 的基片台放置在腔室底部中心。Ar/O2比例为 1/9，气压变化范围为 10~50 
mTorr。后续的模拟过程均参照以下腔室参数。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the ICP reactor 
图 1. ICP 腔室结构示意图 

3. 结果讨论 

3.1. 气压影响 

图 2 展示了气压在 10 mTorr、20 mTorr、40 mTorr 和 50 mTorr 时电子密度的空间分布。从图中观察
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到，电子密度随着气压的增长显著提高，这与孙等人[8]研究中的变化趋势一致。具体来说，当放电气压

从 10 mTorr 升高到 50 mTorr，电子密度峰值从 7.18 × 1015 m−3升高到 4.82 × 1016 m−3，并且从腔室中心区

域逐渐向线圈方向移动。为了解释电子密度随气压的变化，图 3 给出气压为 10 mTorr 和 50 mTorr 时电子

源项的空间分布，图中的数据是通过对所有产生电子的反应源项进行求和得到的。在 10 mTorr 时，电子

在腔室中心沿径向区域广泛产生，并且由于气压较低，背景气体粒子稀少，所以产生的电子较少，并且

最大值出现在腔室中心区域。当气压增加到 50 mTorr，电子与大量的背景气体粒子在线圈下方发生碰撞

电离，产生更多的电子；而且由于气压的增加，电子的扩散被限制，因此电子主要集中在其产生的区域。 
 

 
Figure 2. Spatial distributions of electron density at different pressures: (a)10 mTorr, (b) 20 mTorr, (c) 40 mTorr, (d) 50 mTorr 
图 2. 不同气压下电子密度空间分布：(a) 10 mTorr，(b) 20 mTorr，(c) 40 mTorr，(d) 50 mTorr 

 

 
Figure 3. Spatial distributions of contribution rate to the electron generation at different pressure: (a) 10 mTorr, (b) 50 mTorr 
图 3. 不同气压下电子生成反应贡献率空间分布：(a) 10 mTorr，(b) 50 mTorr 

 

 
Figure 4. Spatial distributions of O density at different pressures: (a) 10 mTorr, (b) 20 mTorr, (c) 40 mTorr, (d) 50 mTorr 
图 4. 不同气压下,O 原子数密度空间分布：(a) 10 mTorr，(b) 20 mTorr，(c) 40 mTorr，(d) 50 mTorr 

 
图 4 给出不同气压下 O 原子密度的空间分布。随着气压从 10 mTorr 增加到 50 mTorr，其数密度从

2.24 × 1019 m−3增至 2.11 × 1020 m−3，提高了约一个量级；而且与电子类似，在低气压时，O 原子密度最大

值出现在腔室中心，随着气压的增加，大量的 O 原子聚集在线圈下方区域。当气压仅有 10 mTorr 时，通

过 O2分解反应产生的 O 原子很少；当气压提高到 20 mTorr 时，气压的增加促进了 O 原子的扩散，使得

其径向均匀性变好；而当气压继续增加时，大部分 O 原子也在线圈下方产生，但是气压的进一步增加抑

制了粒子的扩散，使得它们都局域在其产生的地方，径向均匀性变得很差。 
图 5 给出了不同气压下的 2O+ 离子密度空间分布。从图 5 可知，对于 2O+ 离子，其数密度呈现先升高

后降低的变化特征：在 10 mTorr 时，其密度只有 6.49 × 1016 m−3，当气压提升到 20 mTorr，密度峰值达
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到 8.82 × 1016 m−3；而当气压继续提高到 40 mTorr 后，密度却呈现下降的趋势。在空间分布上，随着气压

的增加， 2O+ 密度峰值也逐渐向两线圈方向移动，并且分布区域变得更广泛。 2O+ 离子主要通过 O2的电离

(R21)和电荷转移反应(R60)产生，并通过复合分解(如 R26 和 R32)损失。 2O+ 离子密度随气压的变化源于

上述反应的变化。在气压从 10 mTorr 升高到 20 mTorr 阶段，电子密度的增加使 2O+ 的产生增加。而当气

压继续增加时， 2O+ 的损失机制逐渐占据主导，导致了 2O+ 密度的下降趋势。 
 

 

Figure 5. Spatial distributions of 2O+  density at different pressures: (a) 10 mTorr, (b) 20 mTorr, (c) 40 mTorr, (d) 50 mTorr 

图 5. 不同气压下 2O+ 密度空间分布：(a) 10 mTorr，(b) 20 mTorr，(c) 40 mTorr，(d) 50 mTorr 

3.2. 线圈功率影响 

图 6 和图 7 给出了功率分别 300 W、600 W、900 W 及 1200 W 下的电子密度与角向电场空间分布。

从图中观察到，随着射频功率从 300 W 逐渐提升至 1200 W 时，电子密度的峰值从 2.52 × 1016 m−3 增至

1.13 × 1017 m−3，相应的角向电场强度的峰值也从 33.5 V/m 迅速提高到 83.2 V/m。二者的协同增长源于能

量与电离过程的正向耦合机制：由于电源功率的增加，直接引起了射频电场的增强，这就使得有电子能

够获得更多的能量和更高的速率，促进了其与背景气体等中性粒子的碰撞，从而产生了更高密度的电子。

同时注意到，随着功率的增加，角向电场的局域效应变得更强，更多的电离反应发生在线圈下方区域，

因此图 6(d)中的电子密度分布更加局域，整体的均匀性变得更差。 
 

 
Figure 6. Spatial distributions of electron density at different powers: (a) 300 W, (b) 600 W, (c) 900 W, (d) 1200 W 
图 6. 不同功率下电子密度空间分布：(a) 300 W，(b) 600 W，(c) 900 W，(d) 1200 W 

 

 
Figure 7. Spatial distributions of Ei at different powers: (a) 300 W, (b) 600 W, (c) 900 W, (d) 1200 W 
图 7. 不同功率下角向电场空间分布：(a) 300 W，(b) 600 W，(c) 900 W，(d) 1200 W 
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图 8 给出不同功率下 Ar+离子密度的空间分布。从图中观察到，随着射频功率的提高，Ar+的密度

空间分布呈现出明显的功率依赖特征。当功率为 300 W 时，Ar+的密度峰值仅有 1.32 × 1016 m−3，当

功率增加到 1200 W 时，密度增长了 1.6 倍，并且其高密度区在空间上的分布范围变得更小。Ar+离子

的主要来源是电子与 Ar 原子的碰撞电离(R12)。在高功率下，由于 R12 反应速率的提高，使得产生

了更多的 Ar+离子；并且由于电场的局域效应，因此 Ar+离子的分布也与电子类似，高密度区域变得

更局域。 
图 9 所示为不同功率下激发态 a

2O 分子的密度空间分布情况。从图中观察到，随着射频线圈输入功率

的提升， a
2O 密度峰值呈现出先保持不变后下降的变化趋势，并且逐渐从腔室中心向腔室侧壁移动。 a

2O 分

子主要通过 O2 的激发反应(R27、R45)产生，并通过其退激发反应(R52、R53、R54、R55、R56、R57、
R58、R63)损耗。图 10 给出功率为 300 W 和 1200 W 时的 a

2O 分子反应源项的空间分布，数据由上述反应

对产生 a
2O 的贡献进行求和获得。从图 10(a)可以看出，在 300 W 的低功率条件下， a

2O 主要在线圈下方区

域产生，并且由于扩散，使得 a
2O 主要集中在腔室中心附近。当功率提升至 1200 W 时，虽然大量的 a

2O 仍

然在线圈下方产生，但是由于损耗反应的增强，使得此处的 a
2O 被大量损耗，导致 a

2O 的密度峰值出现在腔

室边缘，由于扩散效应，小部分 a
2O 向线圈方向扩散，密度峰值也有一定程度的下降。 

 

 
Figure 8. Spatial distributions of Ar+ density at different powers: (a) 300 W, (b) 600 W, (c) 900 W, (d) 1200 W 
图 8. 不同功率下 Ar+密度空间分布：(a) 300 W，(b) 600 W，(c) 900 W，(d) 1200 W 

 

 

Figure 9. Spatial distributions of a
2O  density at different powers: (a) 300 W, (b) 600 W, (c) 900 W, (d) 1200 W 

图 9. 不同功率下 a
2O 密度空间分布：(a) 300 W，(b) 600 W，(c) 900 W，(d) 1200 W 

 

 

Figure 10. Spatial distributions of main reaction mechanisms of a
2O  at different powers: (a) 300 W, (b) 1200 W 

图 10. 不同功率下 a
2O 分子主要源项的空间分布：(a) 300 W，(b) 1200 W 
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4. 结论 

本研究建立了针对 Ar/O2 ICP 放电的二维流体模型，系统探究了气压与线圈功率对其放电特性的调控

规律。结果表明，气压升高可显著提升电子与 O 原子密度，而 2O+ 密度呈先升后降的特征，各粒子密度峰

值从腔室中心逐渐向线圈方向移动。随着线圈功率的增加，角向电场增强，使得电子、Ar⁺、 2O+ 密度都持

续上升，但亚稳态 a
2O 呈现先保持不变后显著下降的变化趋势。本研究揭示了气压与功率对等离子体粒子

密度及空间分布的调控作用，为工业大面积 ICP 应用中的参数优化提供一定的理论支撑。 
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