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電漿源原理與應用之介紹 
文/張家豪，魏鴻文，翁政輝，柳克強 

李安平，寇崇善 

吳敏文，曾錦清，蔡文發，鄭國川 
 

摘要 

電漿科技已廣泛應用於科學研究及工業製程，成為現代科技的重要指標。本文將介紹國內在電漿源方面的研發，其中包

括電感式電漿源，微波表面波電漿源,大氣電漿源，電漿浸沒離子佈植及電漿火炬等等。文中將簡介各式電漿源之基本物理

及其應用發展。 

 

1. 前言 

電漿已廣泛應用於各種領域，如在半導體積體電

路製造方面，舉凡不同材料薄膜的成長及電路的蝕刻

皆普遍由電漿技術達成。另外在半導封裝及紡織業方

面，則使用電漿來清潔及改變材料表面以達到特殊的

功能及效果。在環保方面,電漿火炬可以安全固化焚化

爐所產生之高污染灰渣。甚至在醫療上現已有商用之

電漿設備用於手術刀具的殺菌。而在科學研究方面電

漿更已成為重要的工具，如奈米碳管的成長，微機電

的研發等等。 

電漿之所以能提供如此廣泛的功能主要在於電漿

中的反應是許多不同成分間的作用 (Heterogeneous 

Interactions)，其中包括紫外線，中性粒子，活化粒子，

電子及離子的反應。尤其是包含了具能量的粒子，它

們能引發許多特殊的化學與物理的反應。例如在電漿

蝕刻技術中，正離子經由電漿鞘層(Plasma Sheath)加速

後轟擊矽晶圓，使其表面原子的鍵結破壞進而能迅速

與活化粒子進行化學反應達到蝕刻效果。另外如在鑽

石膜成長中，電漿一方面產生成長所需要的碳原子，

當其在表面形成鍵結時，電漿中所產生的氫原子則能

與石墨鍵結的碳原子進行蝕刻反應而留下鑽石的鍵

結。在奈米碳管成長中，電漿鞘層的電場則能達到高

方向性的成長。這是其他方法所無法達到的。 

在電漿技術中電漿源則是系統的關鍵。目前產生

電漿的方法以使用的功率源而言有直流放電 (DC 

discharge)，低頻及中頻放電(數 KHz 到數 MHz),射頻

放電(13.6MHz)，及微波放電(2.45GHz)。現行電漿製

程多操作在低氣壓之輝光放電(mTorr 到百 Torr)。而

操作在 1 大氣壓的低溫電漿製程則是現在研究的重要

課題。以半導體製程而言，則以射頻放電被採用的最

多。 

本文將簡介數種電漿源，包含直流放電到微波放

電；低氣壓電漿到大氣電漿；低溫電漿到高溫電漿。

其中由柳克強教授介紹射頻電感偶合放電；寇崇善教

援介紹微波表面波電漿；吳敏文博士介紹中頻大氣壓

低溫電漿；曾錦清博士介紹直流大氣壓高溫電漿；電

漿浸沒離子佈植則由蔡文發博士介紹。本文由鄭國川

博士與寇崇善教授彙編。受限於篇幅，本文並未嘗試

全面涵蓋國內在這方面的工作。 

2-1 電感式電漿(柳克強，清華大學工程與系統科學系) 

電 感 偶 合 式 電 漿  (Inductively-Coupled Plasma, 

ICP) 為一結構簡單而應用廣泛之電漿源。ICP 之電漿

產生與維持，為利用電磁感應產生之電場，加熱電漿

電子，以應游離反應所需。而電磁感應所需之時變(交

流)磁場，是由金屬導線上通交流電流所產生。導線通

常繞成柱狀 (column, solenoid) 或平面型 (planar) 之

線圈 (coil)，而交流時變電流之頻率多在數十 kHz 至

數百 MHz 範圍。圖 1 為平面型 ICP 結構(剖面)示意

簡圖，其中線圈置於真空介電窗 (dielectric window，

通常為石英或陶瓷) 外，流經線圈之 RF 電流，產生
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環繞電流方向的時變磁場 (B)，此磁場穿透介電窗，

於電漿腔中感應產生一與 RF 電流反向之電場 (E)，此

電場加速電子並感應形成電漿電流 (Jp)。由於此電磁

感應機制與與變壓器原理相同，其中線圈為變壓器之

一次側(primary)，而電漿則視為二次側(secondary)。

因此， ICP 又稱為變壓器偶合式電漿 (Transformer 

Coupled Plasma, TCP)。電感偶合式電漿在低輸入功率

(低電漿密度)時，射頻功率之偶合是以線圈與電漿間

高電位差造成的電容式效應為主，當所形成的電漿電

流大於某一低限電流值(Threshold Current )時，才能使

電漿產生之機制操作在電感偶合模式(Inductive Mode, 

H mode)。由於電感偶合模式其功率吸收較電容偶合模

式來得佳，此時電漿密度將顯著地增加。由於 ICP 之

電漿密度(n ~ 1010- 1012 cm-3)較傳統電容式電漿(n ~ 

109- 1010 cm-3) 高一至二數量級，通常歸類為高密度電

漿(High Density Plasmas, HDP)。此外在半導體製程應

用上，在晶圓座通常亦施加另一射頻電源，可獨立控

制離子能量與電流，對於半導體製程精確度與重現性

之掌握極為重要。 

在 ICP 之射頻電場中，電子加熱的機制包括歐姆

加 熱 (Ohmic heating) 與 隨 機 加 熱 (Stochastic 

heating)[1]。歐姆加熱機制與電子之碰撞反應有關，一

電子於週期性時變電場中，若前半週期受電場加速，

後半週期受力方向反轉而減速，經一週期該電子淨動

能並無改變。然而當加入碰撞因素時，部份電子有機

會在電場方向改變的時候，由於碰撞而改變其行徑方

向，如此便可能持續獲得電場加速。於碰撞頻率等於

射頻功率頻率時，碰撞加熱效果最好。在一般工業應

用之弱游離電漿(weakly ionized plasma)中，電子之碰

撞反應以與中性粒子之碰撞為主，因此當操作於低氣

壓時，中性粒子密度低，電子碰撞頻率遠低於射頻功

率頻率，歐姆加熱效率甚低，而 ICP 中電子加熱轉為

以隨機加熱機制為主。圖 1 為電感式電漿中隨機加熱

機制示意圖，其中由於在通常操作範圍(13.56 MHz RF, 

n ~ 1010 – 1012 cm-3)，RF 頻率遠低於電漿頻率，RF 電

場在電漿中之分佈僅限於趨膚深度(skin depth ~ cm)

之範圍，對一主電漿(bulk plasma)中向鞘層移動之電

子，由於鞘層電位較低而使電子轉向離開鞘層。由於

氣壓低，其間未發生碰撞，電子速度僅單純方向的改

變。若電子通過趨膚深度的時間比射頻電場週期短

時，電子可能只感受到單一方向電場的加速而獲得能

量。由於此機制係於低碰撞頻率情況下才越加顯著，

故亦稱之非碰撞加熱(collisionless heating)。 

常見的電感偶合式電漿源若依感應線圈形狀的設

計，可分為螺旋狀電感式電漿源（Helical ICP）與平

面型電感式電漿源（Spiral planar lCP）。螺旋狀電感式

電漿源中，螺旋形感應線圈圍繞在管狀介電真空腔外

圍，其感應射頻電場在管壁附近最大，朝中心以指數

型式下降，因此不易達成大面積均勻電漿。但在化學

光譜分析、化學合成、長晶及廢棄物處理等方面，因

無大面積均勻度之要求，仍有甚廣之應用。在半導體

製程應用上，較常採用平面型電感式電漿源 (如圖 2 

圖 2 平面型 ICP 結構示意簡圖。 
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圖 4 (a) 最佳後處理參數並成長懸掛單壁奈米碳管之

SEM 照片；(b) 單根橫跨約 10 微米距離之懸掛的單壁

奈米碳管 [6]。 

 
 
 
 
 
圖 3 在電感式偶合電漿源化學氣相沈積系統中所合成

之奈米碳纖維：(a) 掃瞄式電子顯微鏡 (SEM) 照片及穿

透式電子顯微鏡 (TEM) 照片[3] 與(b) 經高能氬氣電漿

後處理後之 SEM 照片[5]。 

所示)，其中平面型螺旋線圈（Spiral coil）置於平面真

空介電窗上，此設計可利用調變線圈之分佈或與真空

窗之距離，使晶圓表面的電漿分佈均勻[2]，符合現代

積體電路製造大面積晶圓製程之需求。電感偶合式電

漿源除以上提及之應用外，近年亦在奈米材料與元件

製程方面有重大進展，以下將介紹我們最近以電感式

電漿技術為基礎，在奈米碳管合成方面之研究成果。 

我們主要研究為電漿輔助催化劑式化學氣相沈積法

(Catalytic Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, 

Catalytic PECVD) 成長奈米碳管 (Carbon Nanotubes, 

CNT) 和奈米 碳 纖維  (Carbon Nanofibers, CNF)。

Catalytic CVD 主要是利用含碳的氣體在催化金屬表

面熱裂解而成長 CNT/CNF，而以電漿之輔助可以大

大降低其製程溫度，此外亦易於控制 CNT/CNF 的成

長特性及區域，並能與微製程技術整合。另一方面，

由於電漿鞘層之電場垂直基板表面，促使 CNT/CNF

垂直基板表面成長，為理想之場發射電子源。我們以

自行研製之高密度電漿電感式偶合電漿系統，在低

溫、低壓下以乙烯/氫氣的混合電漿成長均勻垂直基板

之 CNF 陣列[3]，如圖 3(a)所示。此外，亦利用電漿光

譜儀、質譜儀與蘭牟爾探針(Langmuir probe)，即時量

測電漿中粒子的濃度和成分比例、電漿密度、電子溫

度、電漿電位，以及以 RF 阻抗計量測在基板的 RF

電壓和電流，而獲得知離子能量、電流與電漿鞘電場。

並進一步探討基板表面的電場強度、電漿中的粒子種

類和濃度、基板溫度，對奈米碳纖維的外在形貌、內

部結構、整體的石墨化程度和場發射特性的影響[4]。

除了透過調整最佳的電漿參數來成長利於場發射應用

的 CNF 外，我們亦利用臨場 (in situ) 電漿前處理及

後處理的方式，來改善其場發射特性。CNT/CNF 陣

列的整體場發射表現，除了取決材料本身的性質 (如

功函數、尖端曲率) 外，亦須控制 CNT/CNF 密度，

在“增加場發射源數目”與“降低電場屏蔽效應”兩因素

間取得最佳化。我們利用高能的氬氣電漿，以電漿臨

場前處理中高溫形成的催化劑奈米顆粒，控制催化劑

顆粒的密度，可有效的控制成長出來 CNT/CNF 的密

度。我們亦成功利用氬氣電漿臨場後處理，改變 

CNT/CNF 幾何及微觀結構，改善場發射特性。CNF

經氬氣電漿後處理之結果如圖 3(b)所示。在高能氬氣

電漿的後處理下，CNF 由於物理性的轟擊效應，原本

柱狀的結構改變其成為尖錐狀，原本位於頂端的催化

金屬顆粒亦由於離子轟擊而變小或消失。我們提出一

個“共同蝕刻-沈積機制”來解釋碳管在非反應性離子

轟擊下對於其形貌上的改變與影響其場發射行為的因

子[5]。此外，在電漿後處理的製程中，我們發現頂端

的催化劑奈米顆粒其尺寸可因氬氣電漿的轟擊而降低

至數個奈米大小，因此我們嘗試發展一種新的製程來

再 成 長 懸 掛 的 單 壁 碳 管  (Single-Walled Carbon 

Nanotubes, SWNT) 橫跨於經後處理的 CNF 上。在成

長 SWNT 的條件不變下，藉由調變後處理的參數，我

們可以得到後處理 CNF 及其頂端催化劑顆粒的大小

最適於 SWNT 成長的最佳參數，如圖 4 所示 [6]。此

製程對往後 SWNT 的研究以及電子或光電元件的製

作上，均極有助益。 
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電感式電漿在 1990-1995 年期間成功發展應用

於半導體製程之大面積高密度均勻電漿技術，對於積

體電路製造進入 200 mm – 300 mm 晶圓與深次微米

世代有決定性之貢獻，在如今 21 世紀之奈米科技紀

元，電感式電漿相關技術仍繼續精進，朝向更大面積、

更均勻、更具彈性之製程發展，扮演更重要之角色。 

2-2 微波表面波電漿源(寇崇善，清華大學物理系)             

微波表面波電漿源是以電磁波(2.45GHz)激發電

漿中的表面波為其機制。考慮由電漿，石英板及空氣

所組成的三層結構。當電漿密度滿足ωp > ω(1+ε)1/2 時

(ε為石英之介電系數)，電磁波在電漿及空氣中以指數

的方式迅速衰減，因此電磁波能量沿著電漿表面傳遞

而構成電漿表面波(plasma surface wave)。表面波電漿

源的特點在於形成高密度電漿。如以 2.45 GHz 微波為

例，電漿密度可高於 1011 cm-3。 

早期表面波電漿源以激發小圓柱形之電漿為主，

其直徑約為 1-2 cm。為達到激發大面積電漿的要求，

我們提出以平面型可調式表面波共振腔為電漿激發結

構[7-10]。其示意如圖 5 所示其特點在於：(1) 分佈式

的微波偶合結構，微波能量以平面型的方式展開後與

真空腔偶合，用以激發大面積的電漿。(2) 微波傳輸

結構與電漿產生區分隔，如此能減少電漿產生後對於

微波傳輸的影響，而分佈式的微波偶合方式方能達成。 

plasma    

   
 

分佈式的微波偶合主要是利用微波中的梳型週期

性慢波結構。如圖 5 所示，在此結構上，微波是以表

面波的方式傳輸，其功率主要侷限在梳型結構的表

面，往真空腔方向以指數的方式衰減。而在橫方向為

均勻分布。此一週期性慢波結構將微波能量以平面的

方式展開，來實現分佈式微波偶合的想法。此外，為

了有效地使用微波功率及獲得較高場強，採用共振腔

的設計並使其操作於π模式(微波每經一週期之相位差

為π，共振頻率的調整則是藉由改變梳齒的高度來達

成。圖 5 即為 12 週期之可調式表面波共振腔。而前面

提到的第 2 項特點即微波傳輸結構與電漿產生區分

隔，則是靠石英板來實現。如圖 5 所示，此石英板不

僅具有分隔和偶合的功用，最重要的是，由其所造成

之電漿不連續界面還能激發出電漿表面波，使電漿密

度能高於 1011cm-3。圖 6 就是大面積平面型微波電漿

源系統結構圖。微波經由偶合器進入可調式表面波共

振腔，激發出π模式表面波，再經由兩塊石英板的偶

合而產生大面積之平面型電漿。藉由蘭牟爾探針即可

進行電漿特性及均勻度的量測。

 

 
圖 6 大面積平面型微波電漿源系統結構 

圖 5 平面型可調式表面波共振腔電漿激發結構 



物理雙月刊（廿八卷二期）2006 年 4 月 
444 

實驗結果顯示，在氣壓低於 30 mTorr 時，可以激

發 50cm×25cm 之大面積電漿，其均勻度為±10%。在

高氣壓時電漿密度不均勻是由於石英板不連續所造成

(如圖 7 所示)。圖 8 顯示電漿密度在不同氣壓下隨微

波功率的變化。由於電漿表面波的激發，當氣壓為 30 

mTorr，微波功率 2.0 kW 時，電漿密度可達 1012cm-3。

其電漿溫度約為 1.5eV，電位約 12 V。 
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圖 7  電漿分佈                    圖 8 電漿密度在不同氣壓的變化 

 

在此表面波電漿源中亦量測到電漿共振現象

(plasma resonance)[9]。電漿之介電常數為εp = 1- ωp
2 / 

ω2 , 故當電漿頻率等於電磁波頻率時，εp 可為零。因

為 electric displacement, D = εp E, 必須連續，故電場會

大幅增加。此為電漿共振現象。由於電漿表面波的激

發，使電漿密度值必高於一密度下限。但由於電子擴

散效應，使電漿邊界處有一電漿密度衰減區，愈靠近

邊界密度就愈低。由於此衰減區的存在，使電漿頻率

ωp 有機會等於電磁波頻率，即ωp= ω，故引發電漿共

振現象。實驗量測顯示當區域電漿密度等於一個特定

值時，微波電場會大幅增大形成區域極大值。如圖 8

所示而當電漿空間分佈改變時，此一電場極大值的位

置也會改變，但所對應的區域電漿密度不變。此外，

電場增大量與電漿密度的梯度成正比，這與理論預測

相符。另一方面，當共振發生時，高能量電子也隨之

發生。 

在應用研究方面，本系統主要用於鑽石膜，尖狀

結構及奈米鑽石柱成長之研發。此外並探討其場發射

及散熱之特性 [11-19]。如圖 10 所示，我們己成功的

研發出單晶之奈米鑽石柱。 

 

圖 8 電漿密度與微波電場空間之分佈。功率各為 1.1kW 及
1.6 kW。  

 

2-3 大氣輝光電漿(吳敏文，核能研究所) 

低壓(Low-pressure)或真空輝光電漿自 1970 年即

開始應用於半導體元件之製造與各種工業材料之處

理，目前在半導體工業每年約創造 100 億美元之產

值。但是，由於這項處理技術需要昂貴的真空設備，  
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圖 9 類鑽石尖狀結構                       圖 10 單晶奈米鑽石柱 

 

且其產量受到限制，因此，對附加價值較低與需要大

產量之傳統產業例如紡織業與造紙業等，其應用成本

偏高而未具有競爭力。因此，為了降低電漿之應用成

本，近年來國內外專家均積極研發無需真空的大氣輝

光電漿。 

低壓輝光電漿為非熱平衡電漿，其電漿整體之溫

度接近室溫，故又稱為低溫電漿，其低溫特性確保其

在材料處理上不會造成材料之損傷，而其最大優點為

其含有多樣化的化學活性種(Chemically active species)

及良好的電漿空間分佈之均勻性，故在材料處理製程

上並無其他方法可以取代。大氣輝光電漿除無需在真

空中操作外，亦必須具有低　及電漿空間分佈均勻之

特性，才適合高品質之材料處理需求。 

電暈放電(Corona Discharge )與介電屏蔽板湯生

放電(Dielectric Barrier Townsend Discharges)等兩種放

電產生之電漿雖然能滿足低溫的需求，但因其電漿密

度較低與電漿之空間分佈的均勻度不佳等缺點，故僅

能適合較低品質之材料處理需求。而電漿密度高且具

良好均勻性之大氣輝光放電電漿，於 1988 年首先研發

成功[20]，國際間目前最成熟且市場上已有商業產品

之大氣輝光電漿分為兩大類；其一為介電屏蔽板式大

氣 輝 光 電 漿 (Atmospheric Pressure Glow Discharge 

Plasmas,  APGD) ， 其 二 為 噴 射 式 大 氣 輝 光 電 漿

(Atmospheric Pressure Glow Discharge Plasma Jet, 

APPJ)等。其中，噴射式大氣輝光電漿之氣體消耗量

大及面積較小，而介電屏蔽板式大氣輝光電漿之電漿

面積最大，最適合大面積紡織品等高分子材料之表面

改質[22,23]。因此，其產生電漿之物理機制最值得深

入探討。 

根據已發表之文獻[20,21]，欲在大氣壓下產生大

面積且均勻之輝光電漿，其電極結構、放電氣體與電

源頻率等均是關鍵因素。介電屏蔽板式之大氣輝光電

漿源之基本構造如圖 11 所示，其關鍵性組件包含貼上

介電屏蔽板(Dielectric plates)之金屬電極、惰性氣體與

高壓電源等三項，茲將探討這三項組件對產生大氣輝

光電漿扮演之角色。 

 
圖 11 大氣輝光電漿源之基本構造 

 

首先，電極所黏貼之介電屏蔽板為其第一項關鍵

性結構，由於大氣壓下之氣體密度比真空(<0.1 Torr)

高出約 10,000 倍，因此其電子、離子與氣體碰撞之機

率很高，導致其平均自由路徑很短，其二次發射電子

(Secondary Emission Electrons)游離氣體所產生之連鎖

反 應 ， 導 致 極 短 時 間 內 產 生 大 量 之 電 子 團
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(Avalanche)，在電極間形成導電通道而產生電弧放

電。而若兩電極之間有介電屏蔽板，則其二次發射之

電子團將在正電極之介電屏蔽板上累積且均勻分散，

這些電子團與移動緩慢而聚集在負電極附近之離子團

產生一空間電荷電場，因其方向與外加電場相反，而

抵銷了大部分的外加電場，因而降低了電極間之電

場，也降低短時間大量湧至之電子數目，因此能防止

電弧放電。 

產生穩定之大氣輝光電漿之第二項要件為採用惰

性氣體如氦氣、氖氣或氬氣等。由於氦氣具有以下三

項獨有之特性：其一為在相同電極間距下，氦氣的崩

潰電壓(Breakdown voltage)比非惰性氣體(如氮氣與空

氣)低很多如圖 12 所示，崩潰電壓低，則電漿源可操

作 在 較 低 電 壓 ， 而 低 電 壓 所 產 生 之 電 子 增 殖

(multiplication)也較小，因此可避免產生電弧放電；其

二為氦亞穩態分子(He Metastables)之壽命較長(數

秒)，可暫存放電之能量後再以較長時間慢慢釋放。因

此，氦之亞穩態分子亦可避免全部能量在極短時間放

出而造成電弧放電；其三為氦氣具有能量較高(~20 eV)

的氦亞穩態能階，能儲存更多之放電能量，故更能避

免短時間電流太大而產生的電弧放電。 

 
圖 12 各種氣體之崩潰電壓 

 

高壓電源之頻率為產生大氣輝光電漿之第三項重

要因素。由於壽命較長之氦亞穩態分子與氦氣之中性

基團或雜質氣體等之碰撞，在放電後還能持續產生電

子與離子。此延遲產生之電子與離子，與下一個高壓

脈波在時間上重疊之程度與高壓之頻率有關。在前一

個高壓脈波產生延遲電子與離子最多時，剛好下一個

高壓脈波之出現，因而有最大之預游離(Preionization)

效應，最有利於產生大氣輝光放電電漿，也是最佳之

高壓電源頻率，通常在 1-100 kHz 之間。若電源之頻

率太低，則前一高壓脈波產生之延遲電子與離子已完

全消失後，下一個高壓脈波才出現，因無預先游離之

電子，故較難產生大氣輝光電漿。圖 13 為核研所研發

的介電屏蔽板式之大氣輝光電漿源實體及其放電情

形。 

 

 
圖 13 核研所開發之大氣輝光電漿源實體及放電情形 

 

大氣輝光電漿之應用範圍甚廣包括：(1)紡織品、

紙、塑膠、橡膠與生醫材料等高分子材料之表面改質

[22,23]，(2)塑膠材料之鍍膜，(3)室內空氣與醫療器材

之消毒與滅菌，(4)玻璃與多層 PC 板之清潔，及(5)軍

事上保密設施之隱形等，其應用前景未可限量。 

2-4 直流電漿火炬簡介(曾錦清，核能研究所) 

熱 電 漿 火 炬 大 致 可 分 為 電 感 偶 合 電 漿 火 炬

(Inductively Coupled Plasma Torch ， 簡 稱 為 ICP 

Torch)、交流電漿火炬(AC Plasma Torch)及直流電漿火

炬(DC Plasma Torch)等三種，電感偶合電漿火炬因使

用射頻電源供應器提供氣體放電所需的電力，設備投

資高、效率低而且規模放大較困難；交流電漿火炬則

由於電極使用壽命比較短，而且有幾何安排的限制，

因此，目前絕大多數的電漿熔融處理系統採用直流電

漿火炬，而且為減低電極熔蝕率，增長維修週期，皆

採用管型電極設計。 

直流電漿火炬係氣體放電的一種形式，即工作氣
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圖 14 直流電漿火炬結構(左圖)，非傳輸型模式(中圖)及傳輸型模式(右圖) 

壓大於 1 atm 的自我維持弧光放電，其電流密度為

102∼107Amp/cm2，電場強度約 5 ∼ 20 V/cm；其電壓與

電流的關係圖呈拋物線下降形式，並隨工作氣壓的大

小、氣體種類及放電結構等而有所改變[24]。高功率

直流電漿火炬的工作電壓由數百伏特至數仟伏特，而

電流則在數拾至數仟安培之間；電極的流失量在實心

電極的情況約 10-7 公克/庫侖，而在空心陰極的情況

下，配合螺旋流動(Vortex flow)的工作氣體或外加磁

場，使弧根在陰極上作圓周運動，降低電極溫度並減

少電極流失量(約 10-9∼10-10 公克/庫侖)。電極流失量與

通過電極的總電荷數成正比，因此，在額定的功率下，

應盡可能提高火炬的工作電壓，減小放電電流，才能

延長火炬電極的使用壽命。直流電漿火炬可分類為傳

輸型直流電漿火炬(Transferred DC Plasma Torch)及非

傳 輸 型 直 流 電 漿 火 炬 (Non-Transferred DC Plasma 

Torch)兩種操作模式；傳輸型火炬的電極一個在火炬

本體上，另一個則在被處理物上，藉著改變火炬與工

作物的距離、氣體流量及氣體種類來調整火炬的功

率；而非傳輸型火炬的兩個電極都在火炬的本體上，

主要是藉著改變氣體流量及氣體的種類來調整火炬的

輸出功率。漩流產生器(swirler)用以產生火炬空心電極

內的漩流氣體，造成密度梯度使空心電極中心氣體的

密度比接近電極壁之氣體密度底，有利於氣體延著電

極中心放電；此外，旋轉氣體快速地流動可把氣體放

電加在電極內壁的高輻射熱迅速帶走，降低電極的溫

度及穩定電弧，並且造壓力梯度將電弧沿漩流產生器

兩端的電極延伸拉長，增加火炬的輸出功率。漩流產

生器係由一個有對稱切線孔洞的圓管、火炬放電室及

氣體供應室所組成，氣體由切線孔洞進入火炬放電室

後, 即造成旋轉流動。圓管和空心電極的尺寸及結構

必須適當配合，電漿火炬才能達到最佳工作條件

[25]。

 

直流電漿火炬的設計要點在於如何 (1)提高電能

轉換效率，以有效地加熱工作氣體。(2)增長火炬電極

的使用壽命, 以增長維修週期。要達到這兩個要求，

火炬電極之形狀通常採用管狀形式並且提高火炬的工

作電壓，配合旋轉氣流的運作，可防止弧根固定在電

極的同一定點上而嚴重侵蝕電極。要使火炬穩定運

轉，旋轉氣流的強度必須符合下列條件： 

DC/DF × 氣體切線速度 ≥ 聲速……………..(1) 

其中, DC 為漩流產生器的內徑, DF 為火炬前電(或

噴嘴電極)的內徑。在符合(1)式的條件下，DC/DF 的比

值通常在 1∼8 之間，而 4 則為最佳數值。當 DC/DF 的

比值小於 1 時, 則不能產生足夠的漩流強度；而當 

DC/DF > 8 時，則氣流和電極內壁產生很大的阻力，損
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失大部份能量，亦無法產生足夠強度的漩流。在氧氣

環境工作下，電極材料的選擇是很重要的，通常選用

銅或銅、鋁、銀、鎢、鉬等之合金。此類材料氧化後

會形成一層保護膜防止內部材料繼續氧化，因此，可

延長電極在氧化氣氛下的使用壽命，此外，有效地降

低電極溫度亦是防止快速氧化的有效方法。結構設計

上，後電極的長度 LR 和內直徑 DR 的比值應在 5∼30

之間，而前電極的長度 LF 和內直徑 DF 的比值應在

5∼40 之間，而且 DR/DF 的比值應在 0.5∼2.5 之間，此

外，放電電流 I 和前電極內徑 DF 的比值應在 50∼2000

安培/英吋之間。當 LR/DR < 5 時，弧根會打在後電極

的底部成固定點，而將電極熔穿破洞，但 LR/DR > 30

時，則放電情形呈不穩定狀態。當 LF/DF < 5 時，放電

氣體無法在出口均勻混合，但當 LF/DF > 40 時，則氣

體的能量會被電極大量吸收，減低火炬的電能轉換效

率。當 DR/DF < 0.5 時，後電極的管口會被嚴重侵蝕，

但當 DR/DF > 2.5 時，放電會呈不穩定狀態。除此之

外，可在前後電極加軸向磁場[26]使電漿旋轉方向和

漩流方向相同，一來可以增高工作電壓提高效率，二

來可以使弧根在電極內壁快速旋轉，減少電極單位面

積所承受的熱量，降低電極溫度，增長電極壽命。 

直流電漿火炬可產生溫度約 5,000〜20,000℃、能

量密度約 10〜100 MJ/kg 及功率約 10〜8,000 kW 的電

漿，可做為奈米粉末生產、化合物合成、金屬冶煉、

全氟化有機廢氣(PFC)及有害事業廢棄物處理等工業

應用的潔淨熱源[27-29]。核能研究所已開發完成直流

電漿火炬技術，火炬功率可達 3,000 kW，並實際用於

處理低放射性廢棄物及焚化爐灰渣，達到減容、固化、

無害化或資源化等多重效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-5 電漿浸沒離子佈植技術(蔡文發，核能研究所) 

離子佈植(ion implantation)係以適當的離子能量

與劑量佈植固體材料(母材或靶材)內，以便對母材先

天不足的電性、機械、物理與化學等特性進行改質，

廣 泛 應 用 於 半 導 體 產 業 。 然 而 因 其 受 到 單 方 向

(line-of-sight)離子佈植限制，費時的射束掃瞄及昂貴

的靶台基座，阻礙其在其它產業的發展。直到 1987

年美國威斯康辛核工系 J.R. Conrad 教授[30]提出一種

三維離子佈植技術，稱為電漿浸沒離子佈植技術

(Plasma Immersion Ion Implantation, PIII)，克服傳統離

子束單方向佈植的限制，並於 1988 年獲得專利，使得

離子佈植技術在非半導體產業應用有了突破性發展。

PIII 設備非常簡單，僅將傳統離子佈植機的離子源變

成一個大腔體的電漿源，目標靶材浸泡於電漿內，外

加一負脈衝電壓於靶材上，電漿離子便從四面八方垂

直佈植工件，完全免除離子佈植機的離子束引出、加

速、偏向、掃瞄、以及靶台基座等昂貴配備，是一種

簡單、便宜、高效率、經濟效率高的三維離子佈植技

術，特別適合體積大且形狀複雜的工件[31]，如圖 16

所示。  

PIII 工作原理[32]：對一浸泡於電漿密度 n 的平面

靶材而言，當脈衝負壓 V 起動瞬間(約幾奈秒)，靶材

圖 15、漩流產生器內部速度分佈(左圖)及壓力分佈(右圖) 
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周圍的電子立刻感受到負壓作用而被往外推開，但因

離子慣性不動因而形成一層電子貧乏區的離子陣列鞘

層(matrix sheath) So=(2ε oV/ne)1/2 於靶面附近[30]，其

中εo 為介電常數。等到離子感受負壓作用時(約幾微

秒)，此時鞘層內的離子便藉由鞘層位降的加速而垂直

佈植靶內。為了維持鞘層內離子數平衡要求，迫使鞘

層厚度 S(t)=So[(2/3)ωpit + 1]1/3 隨著離子佈植不斷往外

擴張，彌補鞘層內離子數減少，此時離子流強度可以

Child-Langmuir 方程式 Ji(t)=(4εo/9)(2e/M)1/2[V/(S(t))2]

來表示[33]，其中 M 為離子質量，而離子電漿頻率

ωpi=(ne2/εoM)1/2。隨著鞘層擴大，鞘層與電漿間交錯的

界面範圍伴隨擴大。當由電漿漂移(drift)進入鞘層界面

的離子數與佈植靶材的離子數相等時，鞘層厚度趨於

穩定，達到所謂的穩定鞘層(stationary sheath)[34]。因

此，每一脈衝的佈植離子劑量 d= ∫ p 
0 )(t

i dttJ ，其中 tp

為脈衝寬度；而總佈植劑量為 D=d·f·t，其中 f 為脈衝

頻率，t 為總佈植時間。佈植離子在靶內的碰撞與遷移

過程中，新合金相生成、高溫熱激發擴散等機制與效

應，可使靶材表層有效改質。 

PIII 應用領域相當廣泛[32]，包括半導體、精密模

具刀具、機械組件、汽機車、航太與生醫等產業。如

在精密模具刀具[35]及人工關節[36]耐磨延壽等應用

上，主要利用高能量離子直接崁入工件表面，不會影

響其精密度，且因無明顯界面層，不會發生鍍膜改質

層剝落等問題。在半導體的應用潛力，為 PIII 能夠對

整塊矽晶片同時佈植的優勢，高效率生產 SOI(silicon 

on insulator)矽晶片[32]，有效降低成本與提高競爭

力，如圖 17 所示。至於 PIII 在機械、汽機車與航太

等組件[37]的改質應用，則是利用 PIII 具有離子佈植

與被覆雙功能的複合製程技術[38]，例如先於基材產

生一層硬度高的氮化層，做為後續 PIII 合成硬膜(例如

DLC)的支撐結構，加強提昇耐磨效果。典型例子如應

用於商用與軍用汽機車引擎零組件(例如齒輪、凸輪

軸、軸承等)耐磨處理，提高使用壽命，如圖 18 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 結語  

 
 

本文介紹國內有關電漿源的研究。任何一種電漿

源的研發必定包含了物理、材料、電機、機械的知識

與技術，故需要整合多方面的專長與資源才能突破。

另外電漿源的研發必須與應用研究相結合，如此才能

圖 16  PIII 設備示意圖 

 

圖 18 美國西南研究所將 PIII 技術應用大於戰車軸承元 
件耐磨處理[39] 

 
圖 17 香港城市大學利用 PIII 製造 SOI 矽晶片[10]
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研發出適合的電漿特性與系統。隨著電漿技術應用的

擴大，相信更多新型電漿源將出現。 
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