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自凝聚过程的物理思想、数学语言和应用前景 
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【摘要】本文基于 Ar/SF6 感性耦合放电流体力学模拟随时间的演化过程，演绎出该等离子体源的放电

结构层次，重点讨论了居于放电结构核心的自凝聚动力学过程，揭示了它的物理思想、数学语言，以及在核

聚变领域的应用前景。其中对其应用前景的预测主要依赖于自凝聚过程的一个显著特征，即体积越大，物质

自凝聚形成的密度越高。最后比较了自凝聚过程和太阳核聚变的内在驱动力大小，即静电力和万有引力，并

由此粗浅地估计了人造的、自由核聚变可能发生的尺度范围。 
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【Abstract】The complex discharge structure hierarchy of Ar/SF6 inductively coupled discharge is revealed 
based on the temporal evolution of fluid simulation of this source. Among this, the self-coagulation dynamics lied in 
the core of discharge structure hierarchy is emphasized and the physics idea, the mathematical language, and the 
potential application of self-coagulation in the fusion field are described. Herein, the prediction of self-coagulation 
application in fusion is based on one of its key characteristics, i.e., the coagulated mass density is higher in a larger 
volume. 

【Keywords】Self-coagulation; Ar/SF6 inductively coupled plasma; Fluid simulation; Discharge structure 
hierarchy 
 

1 引言 
射频感性耦合等离子体源广泛应用于半导体集

成电路制造工艺中，如刻蚀和薄膜沉积等，这些工

艺都是物理化学过程，既需要物理的、离子轰击表

面过程产生的活化效应，又需要中性基团，如氟和

氧等，与基片材料如硅及其化合物相互作用而形成

的化学反应，所以在实际的工艺中要用到惰性和反

应性混合气体放电产生的电负性等离子体源，其中

惰性气体放电成分主要产生用于轰击的离子种类，

反应性气体放电成分主要负责提供中性基团[1,2]。早

期单纯采用惰性气体，如氩气产生电正性等离子体

源，该源相对来说放电机理比较简单，又因为研究

历史悠长（始于早期放电管），人们对它的放电机理

较为清晰[3,4]。由于电子和反应性气体的吸附反应，

当采用惰性气体和一种或多种反应性气体，如 SF6、

CF4、Cl2、O2 等混合气体放电时产生的电负性等离

子体源内含有负离子。负离子的加入使得放电过程

变得复杂有趣，相对于电正性射频等离子体源中简

单的放电结构而言，电负性等离子体源其放电结构

呈现多样化，如分层（stratification）、抛物（Parabola）、
椭圆（Ellipse）、彗星盘（Comet）、空心（Hollow）、

自分组（Self-grouping）和自凝聚（Self-coagulation），
以及双层（Double layer）和不稳定性（Instability）
等[5-11]。其中分层、抛物和双层主要出现在低气压和
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高电负 性 放电环 境 下的感 性 耦合等 离 子体

（inductively coupled plasma，缩写为 ICP），如 Ar/SF6

内。电负性气体放电结构的研究相对电正性气体放

电等离子体而言，研究历史不是很长，它开始于上

世纪 90 年代，由简单的流体模拟解析工作演绎到现

在的较为自洽的流体数值模拟，要强调的是简单解

析工作为复杂的、多物理场耦合的数值模拟工作提

供了解释的物理基础[12-15]。此外，抛物和椭圆结构

是当前比较认可的两种主要的电负性气体放电结构，

它源于早期的理论解析工作，也被稍后的实验诊断
[16-18]和自洽流体模拟[19]（包含了电子温度方程，但

假设了常数的功率密度剖面）工作所证实。我们在

抛物和椭圆两种理论的基础上，通过更为自洽的流

体模拟（摒弃常数的功率密度剖面，包含了自洽计

算射频角向电场和欧姆功率沉积过程、且在频域内

求解的亥姆霍兹方程）发现更多的放电子结构，如

彗星盘和空心[6]、以及广泛存在电负性气体放电等

离子体参数宏观剖面内的自凝聚子结构[5-11]。本文将

详细介绍在 Ar/SF6 感性耦合等离子体源中自凝聚过

程的物理思想、数学语言和应用前景，如本文第 3 部

分所述。此外，本文第 2 部分介绍电负性感性耦合

等离子体流体模拟，自凝聚就是在该自洽的流体模

拟中发现的、普遍存在的动力学过程；第 4 部分是

结论。 
需要强调的是：自凝聚过程最早是我们在弱电负

性射频感性耦合等离子体源[7,8]，如 Ar/O2的流体模拟

中发现的，它当初呈现出来的是一个彗星盘结构，该

结构对应负的净余化学源项和自由扩散成分，由此我

们演绎出简易的流体力学方程，即准亥姆霍兹方程，

并采用数理方法知识分析该方程的解析解，得到了一

个 delta 函数的尝试解[7]，并由此演绎出了伪谐振子

的物理模型[8]。最初我们认为只有在弱的电负性射频

感性放电内才会出现这种凝聚态，后来发现它是普适

的，广泛存在于电负性射频感性气体放电内，包括中

等电负性，如 Ar/Cl2 等离子体内[6]和强电负性，如

Ar/SF6 等离子体源内[9-11]。既然它是广泛存在于电负

性射频感性耦合等离子体源内的，我们因此将这种对

应负化学源项和自由扩散成分、因自发凝聚（无需外

力）而形成密度剖面中极大值的行为，定义为自凝聚

过程，并在文献[5]标题中正式首次将这种密度极大值

形成的过程命名为“自凝聚过程”。 

2 流体模拟 
感性耦合等离子体源流体力学模型包括电子方

程、重粒子方程、麦克斯韦方程和泊松方程。其中电

子方程中包括连续性方程、动量守恒方程和能量守

恒方程，而重粒子方程中包括连续性方程和动量守

恒方程，这里为重粒子能量方程采用了室温近似，

即认为所有重粒子，包括正负离子和中性基团温度

均维持在室温 300K。这是辉光放电等离子体典型特

征，即非热平衡，电子温度在电子伏特量级，而重粒

子温度在室温左右。麦克斯韦方程用来计算感性放

电内线圈射频电流源产生的角向射频电场分布；而

泊松方程用来计算放电过程中双极扩散过程造成的

径向和轴向上的静电场分布。如图 1 中的 ICP 流体

力学模拟流程图所示：电子和重粒子方程通过

Ar/SF6 化学反应提供泊松方程中的电荷密度源项，

泊松方程则为电子和重粒子方程提供径向和轴向的

静电漂移；电子方程为麦克斯韦方程提供电子电导

率，而麦克斯韦方程则为电子方程中的能量输运过

程提供了角向射频电场和欧姆加热机制。这里主要

介绍了该等离子体源流体力学模拟的框架，具体细

节可以参考文献[5,20] 

 

图 1  ICP 流体力学模拟框架图 

模拟的放电腔室主要包括射频电流源匹配网络

腔室、放置线圈的介质窗、等离子体放电腔室、以及

放置晶片的基片台，以求最大限度再现实际工艺过

程中的腔室构型。忽略介质窗上放置盘香型线圈的

角向非均匀性，则这个柱形反应腔室可以约化为径

向和轴向两维模拟。注意角向电场是指射频电场成

分是角向的，但它的空间分布是两维的，即分布在

径向和轴向两维空间内，如符号 ( ),E r zθ 表示。而

径向和轴向静电场成分也分布在径向和轴向两维空

间内，如符号 ( ), ,r zE r z 表示。图 2 给出了该反应
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性腔室的示意图。其中：气体入口和出口预留了，但

由于一般 ICP 背景气体对流对整个放电过程的影响

较小，故本文中没有考虑背景气体对流和加热的过

程，它也对应了前面的重粒子室温近似。这里简要

介绍了感性耦合等离子体源反应腔室的基本构型，

具体细节如腔室尺寸、线圈匝数位置和介质窗材料

等参数可以参考文献[5,20]。 

 
图 2  ICP 反应腔室构型示意图 

Ar/SF6 混合气体放电的化学反应类型包括电子

碰撞反应和重粒子反应，其中电子碰撞反应类型包

括弹碰、电离、激发、吸附、离解和解吸附等；重粒

子反应类型包括电荷交换、质量交换、退激发、解吸

附和正负离子复合反应等。在电子和重粒子的化学

源项中依次考虑各个粒子，如电子、Ar+正离子、SFx
+

正离子、SFx
-负离子、以及 SFx 基团等的净余产生或

净余损失源项，其中净余损失项，如正负离子复合

损失，对应着本文的自凝聚过程（见下文）。连续性

方程中各粒子的化学源项中反应速率系数可以通过

碰撞截面和电子能量分布函数（假设为麦克斯韦分

布）进行积分计算，也可以直接采用 Arrhenius 形式

的速率系数，具体细节详见文献[5,6,9,10,20]。上述描述

物理守恒定律的流体方程在耦合了这些化学过程后，

可以通过有限元数值技术进行求解[21]。此外，本文

中的 Ar/SF6 射频感性耦合等离子体源的放电参数设

置为：气压 10mTorr，功率 300W，Ar 和 SF6 混合气

体比例固定为 9：1。 
3 自凝聚过程 
我们发现在较低气压，如 10mTorr 时，上述流体

模拟给出 Ar/SF6 放电结构由分层（即内核电负性等

离子体和外环电正性等离子体）、内核抛物剖面特征、

分层界面的双层子结构、以及内嵌在抛物核心中的自

凝聚过程构成。其中分层[22,23]、抛物[12,13]和以及双层
[14,15]均已经由早期（上世纪末和本世纪初）的半解析

流体模型工作和最新的自洽流体模拟[9]解释清楚了，

接下来我们将重点分析最近（从 2021 年至今）发现

的自凝聚过程的物理思想、数学语言和应用前景。其

中，应用前景主要通过复杂的整个放电结构层次随时

间的演化机制来进行预测，该放电层次主要由低气压

下形成的分层、忽略复合损失后形成的抛物核心、起

到衔接作用的双层子结构、以及浑然天成的自凝聚过

程所构成。此外，在第（3.3）节模拟的放电结构整体

剖面图随时间的演化过程中，可以看到在腔室器壁处

的鞘层[24]也要考虑到放电结构层次中来，因为它起到

了稳定整个放电层次的重要作用。 
3.1 物理思想 
在气压较低为 10mTorr 时，由流体模拟给出的

Ar/SF6感性耦合等离子体源内，在总的负离子密度峰

值处，其净化学源项为负值，如图 3（a，b）所示。

此外，在分层[22,23]和离子密度抛物[12,13]理论的决定机

制下，等离子体电势在电负性等离子体内核，如图 3
（c）所示，是均匀分布的，即静电漂移可以忽略，离

子输运仅剩下自由扩散成分。这说明负离子密度的峰

值是在两个决定性因素下形成的，即负的化学源项和

自由扩散输运成分。由下面（3.2）节的内容可知，由

上述自洽流体力学模拟的事实，可以演绎出一个简单

流体方程，即准亥姆霍兹方程。我们采用数学物理方

法的知识，可以对它进行解析求解，发现它是一个

函数，并由此演绎出负离子密度峰值形成的动力学过

程，我们称之为自凝聚理论的模型。此外，由图 3（d）
可知：总正离子密度与总负离子密度剖面的分布特征

吻合，但正离子的化学源项整体都是正的（由流体力

学模拟给出，本文并没有展示）。这说明在高电负性

下，为了维持 Ar/SF6等离子体的电中性，正离子也需

要服从负离子的自凝聚过程，在整体空间分布上与之

保持一致。这个过程，我们称之为正负粒子输运过程

中产生的物理型双极自凝聚，因为它本质上是个静电

相互作用的过程，与惰性气体放电等离子体源内电子

和正离子输运过程中产生双极扩散势垒以维持电中

性的作用机制[1]类似。 

δ
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图 3  在 Ar/SF6感性耦合等离子体源内，由流体模拟给出的（a）总负离子密度，（b）负离子的净源项，（c）等离子体电

势等高线，以及（d）总正离子密度，其中放电条件为：气压 10mTorr，功率 300W，Ar 和 SF6 气体比例为 9：1 

 
3.2 数学语言 
如上所述，在气压较低时，由模拟发现在负离

子密度的峰值处，负离子的化学源项为负值，而且

它的输运机制是自由扩散。在射频感性耦合产生的

Ar/SF6 等离子体化学反应中，负离子的负源项，即

损失项主要以正、负离子之间的复合为主[8]。此外，

如上所述，正离子密度剖面之所以会展示出与负离

子密度一致的剖面，是因为物理型双极自凝聚过程，

所以我们在演绎这个可解析的、简易流体方程时，

可以近似认为正离子密度暂时是均匀的，这个假设

至少在负离子的自凝聚过程中是成立的。考虑这些

因素后，我们写出负离子自凝聚过程的流体方程，

如公式（1）所示，其中 . .,n n+ − 分别代表了正、负粒

子的密度，D−是负离子扩散系数， .reck 是正负离子

复合系数。由于对正离子密度做了均匀假设，可以

在正负离子复合损失项中，将正离子密度和复合损

失系数折合成复合频率， .recν 。 

2
. ..rec recD n n n k n ν− − − + −− ∇ = − = −   （1） 

对上述式子变形，同时为了方便，将所有涉及

到负离子符号的下角标去掉，我们得到了一个准亥

姆霍兹方程，如公式（2）所示，其中引入了一个参

数，
2 .reck

D
ν

−

= 。注意到：之所以称它为准亥姆霍兹

方程，是因为该方程左边的符号是负的，而严格的

亥姆霍兹方程其左边的符号是正的。 

2 2 2.

2 2

0,

0.

recn n n n k
D

n nk

ν
− − − −

−

∇ − = ∇ − =

∇ − =

 （2） 

采用分离变量法对上述准亥姆霍兹方程进行分

解，可以获得该方程的轴向和径向分量，如公式（3）
所示。其中， , zρ 代表了径向和轴向两个空间维度

坐标，忽略柱形腔室中物理量的角向分布，这里我

们采用轴对称近似，如第 2 节流体模拟中对腔室构

型的介绍中所示。 ( ), ( )R Z zρ 是采用分离变量法引

入的负离子密度 .n− 径向和轴向分量，参数
2ν 是分
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离变量过程中引入的本征值。 

( )

2
2

2

2

2
2 2

2

1 0,

( , ) ( ) ( ),
0,

1 0.

n n k n
z

n z R Z z
Z'' Z
d R dR k R
d d

ρ
ρ ρ ρ
ρ ρ

ν

ν
ρ ρ ρ

 ∂ ∂ ∂
+ − = ∂ ∂ ∂ 

=

+ =

+ − + =

   （3） 

对 轴 向 分 量 所 对 应 的 常 微 分 方 程 ，
2 0Z'' Zν+ = 采用其次边界条件求解，可以得到本

征值
2
mν 和本征函数 ( )mZ z ，如公式（4）所示。其中，

l 是轴向长度， mc 是引入的待定系数。将这些本征

函数迭加，可以得到负离子密度的轴向分量所对应

的函数形式。 

2 2 2 2

0 0

,
sin( ),

Z sin( ).

m

m

m m m
m m

m / l
Z m z / l

c Z c m z / l

ν π
π

π
∞ ∞

= =

=
=

= =∑ ∑

（4） 

接下来我们分析准亥姆霍兹方程的径向成分。

可以看出这个常微分方程， ( )
2

2 2
2

1 0m
d R dR k R
d d

ν
ρ ρ ρ

+ − + = ，

是个一阶虚宗量贝塞尔方程。考虑到粒子密度在放

电轴处，即 0ρ = 是有限值，我们选取了虚宗量贝塞

尔函数 0I ，而不是汉克尔函数，从而获得了负离子

密度径向成分的函数形式，如公式（5）所示。其中，

md 是引入的另一个待定系数。 

2 2 2 2 2 2
0 0( ) ( ).m m mR d I k d I k m / lν ρ π ρ= + = + （5） 

将轴向和径向成分组合在一起，我们获得了负

离子密度的表达式，如公式（6）所示。其中，将待

定系数 mc 和 md 组合在一起，得到新的待定系数，

ma 。 

2 2
0

0

2 2 2 2
0

0

( , ) ( ) ( ) sin( ) ( )

sin( ) ( ).

m m m
m

m
m

n z R Z z c m z / l d I k

a m z / l I k m / l

ρ ρ π ν ρ

π π ρ

∞

=

∞

=

= = ⋅ +

= ⋅ +

∑

∑
（6） 

我们对得到的负离子表达式采用极限的技巧，

从而获得了一个δ 函数的解析解，具体过程如公式

（7）所示。其中，第一步是m 取无穷，首先要考虑

到离子密度始终是正的这一客观事实，所以舍掉了

2m ≥ 的情况。其次，如图 3（a）所示，我们采用自

凝聚理论，解释的是负离子密度峰值的形成原因，

而不是负离子密度的外围剖面特征。如文献[12,13]所

示，负离子的外围特征是抛物剖面特征，它是在忽

略复合损失项的情况下得到的。这与自凝聚理论不

同，它是主要参考了正负离子的复合损失项的。这

个模拟的负离子峰值显而易见也不是正弦分布的，

由此可以舍掉 1m = 的情况。综上所述，再考虑到

0m ≠ ，所以m 只能取无穷大。当m →∞时，一阶

虚 宗 量 贝 塞 尔 函 数 也 趋 近 于 无 穷 ， 即

2 2 2 2
0 0lim ( ) lim ( )

m m
I k m / l Iπ ρ

→∞ →∞
+ = ∞ →∞ 。第

二步是将趋近于无穷的虚宗量贝塞尔函数折合成一

个新的极限，即
0

1lim
z z→

。很明显虚宗量贝塞尔函数和

0

1lim
z z→

趋近于无穷时的渐进行为特征不一致。但考

虑到另一个数学事实，即当 m →∞ 时，函数

sin( )m z / lπ 是不确定的，所以 0 ( )I ∞ 和
0

1lim
z z→

在渐

进行为上的差异也就没有意义了，所以我们可大胆

地将这两个极限替换，这为我们后面寻找δ 函数的

形式提供了极大的便利。还有关键的第三步，即将

两个极限，即
0

lim, lim
m z→∞ →

交换位置。这个操作的合理

性 源 于 在 这 两 个 极 限 下 ， 表 达 式

0
lim limsin( )
m z

m z / lπ
→∞ →

才有可能是个确定值。既然是

个确定值，就可以把它看作是一个固定系数，这为

两个极限互换位置做好了准备。第四步，极限互换

位置后，我们可以在其基础上通过变量替换操作

z / lζ π= ，演绎出一个与空间位置无关的δ 函数。

其中，
'
ma 和

'a∞ 是新引进来的系数。 

[ ]

2 2 2 2
0

0

0

0 0

'

0

( , ) ( ) ( ) sin( ) ( )

1= lim sin( ) lim sin( ) lim

1 sin( )lim lim sin( ) lim lim
/

1 sin(lim lim

m
m

m mm m z

m mz m z m

mm

n z R Z z a m z / l I k m / l

a m z / l a m z / l
z

m z / la m z / l a
z z l l

a
ζ

ρ ρ π π ρ

π π

π ππ
π

π

∞

=

→∞ →∞ →

→ →∞ → →∞

→ →∞

= = ⋅ +

 ⋅∞ = ⋅  
   = ⋅ = ⋅ ⋅      

= ⋅

∑

'

0

'

0

) 1 sin( )lim lim

lim ( ).

m

m ma

a

ζ

ζ

ζ ζ
ζ π ζ

δ ζ

∞→ →∞

∞ →

   
=   

   
=

（7） 
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3.3 应用前景 
图 4 和图 5 展示了流体模拟中不同时刻，如

0.01s 和10 s 时电子密度、总负离子密度、负离子

化学源项和净余电荷密度的二维空间分布。之所以

选择这四个物理量展示 Ar/SF6 感性耦合等离子体放

电结构层次随时间的演化，是因为它们代表了放电

层次的主要构成因素，如图 4（a1，a2）中电子密度

显示分层基本特征，即电负性等离子体内核中电子

密度分布均匀，而在电正性等离子体外环内电子密

度单调下降。图 4（b1，b2）中总负离子密度分布也

呈现分层特征，即负离子主要分布在电负性内核，

在电正性外环负离子密度几乎为零；而且在电负性

内核，还存在由于自凝聚导致的负离子密度峰值，

如（3.2）节所展示。图 5（a1，a2）中负离子化学源

项在外围是正的，而在自凝聚的区域内是负的，对

应自凝聚过程和负离子密度峰值。图 5（b1，b2）中

净余电荷密度在分层的内核和外环交界面呈现出双

层子结构，即从外到内由一层负电荷临近一层正电

荷所构成。从图 4 和 5 可以看出：当基本放电结构

层次形成以后（对应着0.01s 的时刻），随着模拟时

间的增加，整个放电结构向外扩展（对应10 s 时刻），

表现为电负性内核区域在扩张，电正性外环区域在

被压缩。而且随着模拟时间增加，电子密度幅值下

降，由
16 32.56 10 m−× 下降为

16 31.34 10 m−× ，如图

4（a1，a2）所示。负离子密度幅值上升，由
18 310 m−

增加为
18 31.4 10 m−× ，如图 4（b1，b2）所示。图 5

（a1，a2）中负离子的正源项（吸附反应）幅值在增

加，由
20 3 15.57 10 m s− −× ⋅ 增加到 20 3 15.83 10 m s− −× ⋅ ；

图 5（b1，b2）中伴随着双层结构的净余电荷密度振

荡被阻尼，即朗道阻尼[9]。 

 
图 4  在 Ar/SF6感性耦合等离子体源内，由流体模拟给出的、不同时刻下电子密度和总负离子密度的二维空间分布。其中，

（a1）0.01s 时的电子密度，（a2）10 s 时的电子密度，（b1）0.01s 时的总负离子密度，（b2）10 s 时的总负离子密

度，放电条件为：气压 10mTorr，功率 300W，Ar 和 SF6气体比例为 9：1 
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图 5  在 Ar/SF6感性耦合等离子体源内，由流体模拟给出的、不同时刻下负离子化学源项和净余电荷密度的二维空间分布。

其中，（a1）0.01s 时的负离子化学源项，（a2）10 s 时的负离子化学源项，（b1）0.01s 时的净余电荷密度，（b2）

10 s 时的净余电荷密度。放电条件为：气压 10mTorr，功率 300W，Ar 和 SF6 气体比例为 9：1 

 
图 6  在 Ar/SF6感性耦合等离子体源内，由流体模拟给出的、电子密度和总负离子密度的一维轴向空间分布（沿放电轴，径

向坐标为零）随时间的演化。其中（a1）从0.01s 演化到1s 时间段的电子密度轴向分布，（a2）从1s 演化到10 s 时间段

的电子密度轴向分布，（b1）从0.01s 演化到1s 时间段的总负离子密度轴向分布，（b2）从1s 演化到10 s 时间段的总

负离子密度轴向分布。放电条件为：气压 10mTorr，功率 300W，Ar 和 SF6气体比例为 9：1 
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图 6 和图 7 给出流体模拟中上述四个物理量的

一维轴向分布随时间的演化过程，从中可以看到：在

0.01s 演化到1s 时间段整个放电结构在外扩，而在

1s 演化到10 s 时间段放电基本趋于稳定，意味着模

拟达到了收敛的理想状态。图 6（a1，b1）更能清晰

展示电子密度和负离子密度的剖面特征和幅值大小

随模拟时间的演化，随着放电结构的外扩，Ar/SF6感

性耦合等离子体源的负电荷负载由电子转向负离子。

图 7（a1）中随着放电结构外扩，负离子正源项幅值

增加，它解释了上述负电荷负载转化的机理，即吸附

反应损失更多的电子，再通过自凝聚过程拉升负离子

的密度。图 7（b1，b2）可以更明显地看到双层子结

构的演化，即趋于稳定和被阻尼的振荡。本文主要报

道自凝聚过程，双层子结构的形成机制和阻尼振荡的

物理解释详见文献[9]。此外，图 7（b2）双层结构中

小幅度不稳定性由电离不稳定性激发，详见文献[25]
相关报道。在图 7（b1，b2）中，双层子结构的净余

电荷密度幅值太大（在
16 310 m−

量级），覆盖住了在

轴向最小值（4cm 附近）和轴向最大值（13cm 处附

近）常规鞘层的净余电荷密度分布（在
15 310 m−

量

级）。虽然鞘层净余电荷密度幅值相对双层子结构

较小，但是它起到了整个放电结构层次趋于稳定的

作用。我们认为放电结构外扩是因为双层子结构携

带的振荡破环了靠输运过程形成的、多物理场耦合

的、整齐有序的、有组织的放电层次。但外围的电正

性外环，以及尤其是腔室边界处的鞘层结构会对外

扩的放电层次起到阻碍的作用，这是因为常规的射

频放电（包括惰性和反应性气体放电两种类型）在

腔室器壁处形成的鞘层都是正离子鞘，而紧邻鞘层

的外环内是电正性等离子体，除去电子外，主要是

正离子，这与正离子鞘层形成排斥的作用，从而阻

碍了整个放电结构向外扩张的过程，并最终达到平

衡状态。也是因为这两个机制相互制约，使得模拟

达到非常完美的收敛状态。所以我们认为这是物理

的、真实存在的过程，而非数值振荡效应。 
最后基于整个放电结构层次随时间的演化趋势，

我们预测自凝聚理论的应用前景。由于放电腔室是

圆柱形的，放电结构尤其是径向上的外扩，使得自

凝聚过程作用的区域大大增加。这给出自凝聚过程

的一个显著特点，即体积越大，密度越高。自凝聚的

这一反常特征依赖于整个放电结构层次的建立，它

是一个非孤立系统，需要外界施加放电的能量，才

能形成这种自组织的结构。我们预测只要是放电腔

室足够大，自凝聚形成的等离子体密度会足够高，

由此形成的压力也会足够强。如果我们再摈弃本文

流体模拟中重粒子的室温近似，那么也可能在如此

高的压力下，通过压缩做功，使得放电物质，假设为

氘氚同位素，达到核聚变的高温高压条件。 

 
图 7  在 Ar/SF6感性耦合等离子体源内，由流体模拟给出的、负离子化学源项和净余电荷密度的一维轴向空间分布（沿放电

轴，径向坐标为零）随时间的演化。其中（a1）从0.01s 演化到1s 时间段的负离子化学源项轴向分布，（a2）从1s 演化

到10 s 时间段的负离子化学源项轴向分布，（b1）从0.01s 演化到1s 时间段的净余电荷密度轴向分布，（b2）从1s 演
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化到10 s 时间段的净余电荷密度轴向分布。放电条件为：气压 10mTorr，功率 300W，Ar 和 SF6气体比例为 9：1 

众所周知，太阳物理中的核聚变过程的起因是

万有引力的凝聚作用和相应的体积压缩做功加热，

本文报道的电负性气体放电结构层次中的自凝聚过

程的起因是正负离子之间的复合反应和相应的体积

压缩做功加热，从物理化学知识可知：正负离子之

间的复合反应其本质是库伦相互作用[1]。我们以氢

原子内电子和原子核（质子）之间的静电库伦相互

作用和万有引力为例，来比较静电力和引力的大小。

如公式（8）所示，我们发现静电库伦相互作用是万

有引力的
392.2 10× 倍。其中 eF 是静电力， gF 是万

有引力， 0ε 是真空介电常数，G 是万有引力常数，

em 是电子质量， pm 是质子质量。 

2
39

0

1 2.2 10 .
4

e

g e p

F e
F G m mπε

= = ×   （8） 

已知太阳的半径是
86.9 10 m× ，太阳核聚变是

在万有引力作用下的压缩做功形成的；如果假设基

于静电力的自凝聚过程和压缩做功能够给出自由核

聚变（无需惯性和磁场约束），则它的半径应该是在

几十微米量级，如公式（9）所示，处于微气体放电
[26,27]的尺寸范围内。 

8 3 24 3
sun sun sun

5 3 15 3
sun, man-made sun, man-made sun, man-made

4 4: 10 m, 10 m ,
3 3

4 4: 10 m, 10 m .
3 3

g

e

F R V R

F R V R

π π

π π− −

≈ ≈ ≈

≈ ≈ ≈

 

其中， sunR 是天然的太阳半径， sunV 是天然的太

阳体积， sun, man-madeR 是通过自凝聚过程人造的太阳

半径， sun, man-madeV 是人造的太阳体积。 

4 结论和展望 
采用流体力学模拟，本文报道了 Ar/SF6 感性耦

合等离子体源在气压较低和高电负性环境下的放电

结构。由于放电过程和因素较多，放电结构层次化，

包括分层、抛物离子剖面、双层、振荡和阻尼、自凝

聚、以及鞘层。本文重点分析了自凝聚过程的物理

思想、数学语言，以及对其应用前景进行预测。其

中，流体模拟发现自凝聚由负的化学源项和自由扩

散形成的事实。基于这一模拟事实，演绎出准亥姆

霍兹方程，应用分离变量法和极限对该简易方程求

解，获得一个δ 函数的解析尝试解，由此搭建自凝

聚理论。此外，通过对放电结构层次随时间演化的

规律研究，获悉自凝聚的一个重要特征，即体积越

大，自凝聚形成的密度峰值越高，由此预测了自凝

聚理论在核聚变领域的应用前景。最后通过比较静

电库伦力（表征正负离子复合损失导致的负化学源

项）和万有引力（表征天然太阳核聚变的凝聚驱动

力）的大小，乐观、粗浅地预测了通过自凝聚过程形

成人造太阳其半径大小，它处于微米量级范围，对

应大气压下的微气体放电类型。 
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