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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

 本研究針對電漿輔助化學氣相沉積之鍍膜系統整體進行熱流模

擬及分析；著眼點在忽略其中化學及電漿效應的情況下，利用計算

流體力學軟體 Ansys-Fluent 進行流場、溫度場之計算研究。在數值

方法上聯立求解連續方程式、動量方程式、能量方程式以及電位能

方程式，來求得電漿腔體內流場與溫度場；並探討不同電磁強度及

腔體尺寸下對電漿熱流場的影響。利用電腦模擬結果進行參數最佳

化，能夠使靶材面溫度分佈均勻。本計畫之模擬結果可作為電漿腔

體設計之參考。 
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Abstract 

This project analyzed the temperature distribution for plasma 

enhanced chemical vapor deposition (PECVD) systems via numerical 

simulations. Under ignoring plasma and chemical reaction effects, the 

velocity and temperature solutions were numerically simulated using 

Ansys-Fluent package. First for the mass transfer, the numerical 

simulations solve velocity fields by the momentum equation. After that, 

the temperature fields are solved in the use of velocity solutions. The 

temperature results were then applied into optimization process with 

response surface method. The temperature simulation using the optimal 

parameters confirmed the predicted results. The results provided in this 

project can be useful for the PECVD chamber design. 
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壹壹壹壹、、、、    計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的 

    一一一一、、、、計畫緣起計畫緣起計畫緣起計畫緣起    

自從真空蒸鍍設備被開發出來，在真空環境中將各種不同材料

沉積在基板表面的技術蓬勃且多元地進步，也引發了薄膜複合材料

的廣泛應用與深度研究[1]。在成膜的技術方面，目前主要有濺鍍、

蒸鍍、熱氧化、沉積、塗佈等；其中化學氣相沉積由於具備多方面

的優點，在半導體、光電、太陽能晶片等相關產業的製程中被大量

地使用[2]。利用電漿來輔助化學氣相沈積，使其反應所需的活化能

主要來自外加射頻電源；使反應氣體離子化並產生輝光，藉活性的

反應基加速反應而達成沉積固體薄膜的目的。因此電漿輔助化學氣

相沉積中化學反應所需的能量主要來自電漿催化而非熱能，故而相

較於化學氣相沉積能在較低溫的情況下成長薄膜。低溫成膜是一個

極大的製程優點；高溫下容易破壞元件而限制基板的選擇範圍，除

此之外製程中也會造成較大的殘餘應力。整體而言，電漿輔助化學

氣相沉積的製程大致具有下列優點：可以沉積在熔點低的基板上、

薄膜厚度有較佳的均勻度、沉積速率快、成膜覆蓋性佳、孔隙密度

與顆粒尺寸低、平整度良好等。由於低溫特性，電漿製程也應用在

生醫材料的製作方面；電漿可用於矽膠或多種高分子表面處理，再

以化學反應固定生醫相容性的蛋白質或功能性分子[3-5]。無疑地，

成膜溫度的下降是電漿製程應用範圍的重要指標；因此熱流分析、
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腔體設計必是製程開發重要且關鍵的一環。基於此，本研究將利用

數值模擬建立電漿製程腔體的熱流分析模型，計算成膜溫度；在此

熱流分析模型的基礎上，探討各種電漿製程腔體結構的熱、質傳效

應以作為設計參考。 

 

二二二二、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的    

雖然電漿輔助化學氣相沉積相較於化學氣相沉積能在較低溫的

情況下成長薄膜，但由於電漿源產生過程中依然會使電漿成膜溫度

升高，此熱流問題在電漿製程中容易造成較大的殘餘應力及破壞元

件而限制基板的選擇範圍。故本研究擬以計算流體力學軟體進行有

系統的熱流分析評估，並利用實驗計畫法之理論最佳化此電漿腔體

結構與製程參數，提出有效降低腔體溫度與均勻靶材面溫度分佈之

解決方法，做為電漿腔體設計之參考。 

 

三三三三、、、、研究內容研究內容研究內容研究內容    

本研究利用計算流體力學軟體Ansys-Fluent模擬高溫電弧電漿在

腔體內之溫度及速度分佈，藉由使用者定義函數（UDF）掛載MHD

模組，計算求得電漿中的電磁場強度；再根據計算結果代入流場之

統御方程式進行電漿速度場與溫度場的計算，並探討不同電漿腔體

尺寸與邊界條件對於靶材面上熱流分佈所造成之影響。最後利用實
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驗計畫法中應答曲面之理論基礎來最佳化此電漿腔體結構與製程參

數，提出有效降低腔體溫度與均勻靶材面溫度分佈之解決辦法。 

 

四四四四、、、、文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧    

對於應用電漿技術的製程而言，電漿本身的流場特性是製程中

一個極為重要的參數。 因此為了了解電漿的流場特性，許多國內外

學者利用數值模擬的方式進行研究與討論。學者McKelliget[6]在

1982年首先利用K – ε模型進行模擬非傳輸型電弧電漿的二維流場之

計算；文中利用原子放射光譜量測電漿之溫度，並比較計算結果與

量測值之誤差來印證模擬結果的正確性。但由於在模擬過程中必須

以噴嘴出口處的溫度及速度當做邊界條件，這會使得模擬結果受到

邊界條件的限制而產生誤差；另外在Dilawari及Lee等學者[7,8]的研

究中亦有此問題的存在。 

1989年Scott[9]利用電磁流體力學(Magnetohydrodynamics, MHD)

之理論結合K – ε模型進行包含噴嘴出口外的自由噴流區、噴嘴內部

電弧及電漿產生區的非傳輸型電漿火炬模擬；此模擬解決了邊界條

件對於模擬結果的限制問題，因而增加了模擬的精確性。Westhoff

等學者[10] 在1991年模擬電漿火炬中的速度場、溫度場以及電磁場

時發現，依據不同的電流密度，電漿流場中的速度及溫度會受到不

同程度的勞倫茲力（Lorentz force）以及焦耳熱（Joule heat）的影響
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而變化，因此理解了電磁場效應在電漿流場中所給予的影響。 

 在進行傳輸型與非傳輸型直流電漿火炬之模擬時，陽極電弧

弧根位置的決定，是很重要的一項工作。因此Paik等學者[11]在1993

年進行了二維非傳輸型電弧電漿的模擬研究，利用Steenbeck最小法

則來判定陽極電弧根部位置。研究結果顯示：當增加電漿中氣體的

流量時，會因為氣流所產生的拖曳力而導致電弧弧根的位置往下游

的方向移動；當增加電漿電流時，其電弧弧根的位置會因為受到電

漿電磁場的影響而往上游的方向移動。 

1996年時Nishiyama[12,13]針對直流電弧電漿與射頻電漿混合

之電漿反應器進行流場模擬，由模擬結果可知此反應器所呈現的電

漿溫度場最高溫可達10000K以上，且噴流速度在調頻線圈之作用下

可達2000 m/s以上。另外學者Zagorski[14]利用模擬熱噴塗製程中的

電漿速度場與溫度場之控制項，計算電漿狀態下粒子的運動和熱傳

的變化，進而討論在電漿製程中粒子的尺寸、溫度及運動軌跡對鍍

製薄膜結構的影響。因此本研究將針對電漿輔助化學氣相沉積之鍍

膜系統整體進行熱流模擬及分析；著眼點在忽略其中化學及電漿效

應的情況下，探討整體腔體與製程參數之設計與靶材面上所受熱流

分佈均勻性之評估。 

 

貳貳貳貳、、、、    研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程    
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    一一一一、、、、基礎理論基礎理論基礎理論基礎理論 

((((一一一一))))電漿原理與特性電漿原理與特性電漿原理與特性電漿原理與特性    

當氣體處於一高溫度或高熱通量之下，此物質會利用此高熱

能發生游離化過程，此種游離化過後之物質狀態稱為電漿

(plasma)或離子氣體(ionized gas)。基本上電漿是由離子、電子與

中性粒子所組成，為物質之第四態。由於電子的質量相較於其

他粒子較小，在電漿形成的初始階段電子與其他粒子的動能轉

換較低，使得電漿中的氣體溫度（Tg）幾乎維持常溫；但因為

電子本身受到環境電磁場之影響而加速運動，動能增加導致溫

度上升，所以電漿內的電子溫度（Te）高於氣體溫度，即為俗稱

的冷電漿或非平衡電漿。隨著電磁場效應的增加，電子與其他

粒子（中性粒子與離子）的碰撞次數與頻率會增加，造成動能

的相互轉移，進而使氣體溫度上升；最終氣體溫度與電子溫度

會達到熱力平衡狀態，此時的電漿狀態稱為熱電漿或平衡電漿

[15]。 

((((二二二二))))電漿形成機制電漿形成機制電漿形成機制電漿形成機制    

電漿的生成方式分為高週波放電和直流放電兩種；其中直

流放電的原理是在兩電極板間通以高壓來產生電流，此過程大

致可分為三階段，如圖2-1所示[16]： 
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     圖2-1 直流放電型態圖[16] 

1. 湯生放電（Townsend）：兩電極板通電後的初始階段，由於電壓

較低，電子的動能還不足以使氣體發生離子化的現象，因此此時

系統中的離子化程度很低，尚未有輝光產生。 

2. 輝光放電（glow discharge）：隨著電流密度的逐漸增加，離子碰

撞陰極的次數也會增加，因此會使離子化的程度增加以及兩電極

間的電阻降低和電壓下降（如圖2-1中，EF線段所示）。此時處

在激發態的分子開始透過碰撞將能量轉移出去，而回到基態並放

射出穩定的特定可見光，故稱為輝光放電。 

3. 電弧放電：當電流密度持續的提升，則電壓開始隨便電流的增加

而提升（如圖2-1中，GH線段所示）。此時陰極由於受到離子的



9 

強烈撞擊而放射出大量的電子，溫度也因此大幅增加。受到電子

密度增加的影響，兩電極間的電阻劇烈下降，因此形成了負電阻

的情況（如圖2-1中，HJ線段所示）。此時處在高溫的陰極會放

射出亮光，這稱為電弧。電弧放電會產生熱電漿，氣體的溫度接

近於電子溫度（5000℃）。 

直流電弧電漿可依電極的結構分為兩種型式：傳輸型電弧電

漿和非傳輸型電弧電漿。在本研究中所欲採用的電極模擬方式

為非傳輸型電弧電漿產生源，如圖2-2所示： 

 

       圖2-2 非傳輸型電弧電漿火炬示意圖 

正負電極皆位於產生源本體上，通常以鎢或銅材質之金屬棒

以及噴嘴分別當作陰極和陽極，當兩電極間產生電弧電漿後再

藉由高壓氣體將電漿吹出，並可利用氣壓和電流的調整來控制

輸出功率。 
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((((三三三三))))電漿電磁場理論與控制方程式電漿電磁場理論與控制方程式電漿電磁場理論與控制方程式電漿電磁場理論與控制方程式    

分析電漿系統內熱流場之根據是利用電磁流體力學與熱力

學之理論基礎，使系統在控制體積法之條件下滿足質量守恆、

動量守恆與能量守恆等統御方程式。另外，依據電磁流體力學

可知主導流場與電磁場間的相互影響因素為（1）導電流體在電

磁場中運動所引起的誘發電流。（2）系統中電流和磁場間相互

影響下所產生的勞倫茲力（Lorentz force）。 

系統中的電磁場可藉由馬克斯威爾方程式（Maxwell’s 

equations）來聯立求得[17~18]： 

 

 

 

 

 

 

其中 

  ：磁場強度 

  ：電場強度 
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  ：導電場 

  ：導磁場 

  q：電荷密度 

  ：電流密度向量 

  ：導磁係數（magnetic permeability） 

  ：介電係數（electric permeability） 

由電磁流體力學可知，判定流場與電磁場的交互關係，必須

先求解系統之電流密度；而電流密度可由導磁方程式（magnetic 

induction equations）或是電位能方程式（ electric potential 

equations）求得。 

(1) 導磁方程式（magnetic induction equations） 

 

其中 

  ：電導率（electrical conductivity） 

導磁方程式是馬克斯威爾方程式與歐姆定律聯立所得的表

示式；利用導磁方程式先求得磁場強度後，可再利用安培定

律計算出電流密度，公式如（1-8）所示。 
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(2) 電位能方程式（electric potential equations） 

 

其中 

  ：純量位能（scalar potential） 

：速度向量 

：外加磁場強度 

 在假設系統處於穩態磁場（steady magnetic field）以及

導磁場遠小於外加磁場之條件下，將電場表示式聯立歐姆定

律與電荷守恆定理可得電位能方程式與電流密度表示式： 

 

本研究是利用以上所論述之電磁方程式來計算系統中的電

磁場分佈情況，之後再代入電漿流場之質量、動量與能量方程

式，相互疊代直至收斂獲得流場與電磁場之共同解。    

    

((((四四四四))))統御方程式統御方程式統御方程式統御方程式    

(1) 連續方程式（continuity equation） 

0
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其中 

  ：軸向速度分量 
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  ：徑向速度分量 

  ：流體密度 

(2) 電流連續方程式（current continuity equation） 
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(3) 動量方程式（momentum equation） 
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(4) 能量方程式（energy equation） 
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其中 

   ：系統焓（enthalpy） 

  ：比熱 

：波茲曼常數（1.38065x10
-23  

J／K） 

   ：徑向電流密度 

  ：軸向電流密度 

 

    二二二二、、、、數值模擬數值模擬數值模擬數值模擬 

((((一一一一))))模擬流程模擬流程模擬流程模擬流程    

本研究首先利用數值模型繪製軟體 GAMBIT 建立計算電漿

火炬與腔體模型的幾何外觀及作網格畫分，再使用計算流體力

學軟體根據流體力學控制體積之求解理論進行材料與邊界條件

之設定，聯立求解連續方程式、動量方程式、能量方程式以及

電位能方程式，並考慮紊流效應下之流場影響以求解電漿腔體

內速度場和溫度場之分佈。 

在模擬時首先會求解系統的動量方程式以獲得流場速度

值，再由求得之速度值求解質量方程式，進而得到流場內壓力

分佈；之後再將求解值與邊界條件代入能量方程式及電位能方

程式求得系統的溫度場及電磁場分佈。最後依據計算的結果更

新流場內之物理參數來判斷計算後的殘值是否符合所設定的收
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斂條件，若是計算殘值大於設定收斂值，則軟體會將計算結果

疊代回系統之動量方程式持續計算直至收斂為止，程式計算之

流程如圖 2-3 所示。 

    

圖2-3 程式計算流程圖    

((((二二二二))))物理模型與假設物理模型與假設物理模型與假設物理模型與假設    

由於非傳輸型電漿之電弧產生於噴嘴內部，故在模擬上須考

慮噴嘴內部結構與範圍；同時為了避免計算時所發生無法收斂

之現象，因此在建構噴嘴模型時做了適當的幾何簡化。簡化後

的模型如圖2-4所示。 
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圖2-4 計算模型之幾何尺寸 

 在計算上較密的網格分佈可使模擬結果的準確性提升，但同

時也使計算時間升高許多，而較疏散的網格分佈可節省其計算時

間；所以本研究針對重點區域佈以非均勻網格結構以達模擬準確性

與計算時間之平衡。所建構出並畫分網格後之模型如圖2-5所示。 

 

圖2-5 數值模型的網格分佈 
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其中噴嘴模型是以銅做為電極材料，腔體是以不銹鋼為材

料，腔體內部填充之氣體為氮氣；噴嘴出口直徑為1mm，而後

進入長達27mm的自由噴流區，藉由文氏管效應將激發之氮離子

順利引導至電漿流場中，增加鍍膜的效率。利用此模型進行計

算模擬，可成功模擬出電漿在噴嘴與腔體內部所產生之熱能分

佈與流動狀況，並由此數據進行電漿熱流場分析，以完成能量

在鍍膜沉積過程之溫度累積效應的最佳化設計。在本研究所進

行之模擬中，依據電磁流體力學應用於電漿系統之狀態作了以

下六點假設： 

1. 假設流場為軸對稱。 

2. 假設流場內為穩態之紊流，且氣體性質會隨溫度而改變。 

3. 流體為可壓縮流，且處於局部熱平衡狀態。 

4. 氮氣在入口處僅沿著軸向方向移動，無旋流情形發生。 

5. 在系統的能量方程式中，忽略熱輻射所造成的能量損失。 

6. 相對於電場強度E的影響，因速度所引起的導電場可忽略不

計。 

 

((((三三三三))))邊界條件與材料參數邊界條件與材料參數邊界條件與材料參數邊界條件與材料參數    

模擬時邊界設定方式如圖2-6所示。其中，Inlet為噴嘴入口與

流體進入端、Cathode1與Cathode2為噴嘴與電極之陰極、Anode1
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與Anode2為噴嘴與電極之陽極、Outlet為流體流出端、Wall_Up

為電漿腔體之壁面、Wall_Down為放至靶材之腔體壁面以及Axis

為模擬軸對稱所必需之中心線。 

此種建模方式是為了將腔體底部設定為封閉端，以符合在自

由噴流區內電漿無法穿透靶材所產生之流場變化，如圖2-7所示。 

 

圖2-6 計算模型之邊界 

 

圖2-7 控制體積範圍示意圖 

由於非傳輸型電弧電漿噴嘴在電弧產生的部分受到極大電
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磁場效應影響，其它部份相較之下所受之電磁場小了許多，故

模擬時假設電極壁面上之電位能為常數，腔體壁面部位假設為

絕緣狀態。本研究將以不同電位勢在不同電漿腔體尺寸下的計

算模擬結果來進行熱流場與電場之比較，並輔以最佳化分析來

進行電漿與腔體尺寸之討論；詳細邊界條件與材料參數設定如

表2-1至表2-4所示。 

而在計算過程中假設氮氣為理想氣體，故密度隨溫度變化之

關係式如下： 

  

 其中 

  ：通用氣體常數（8.314 kJ／kmol．K） 

  ：氮氣莫耳數 

 

表2-1 邊界條件之設定 

 T φ P 

Anode T=2000K Specified value = 

9、10、11 

 

Cathode T=3000K Specified value = 8  
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Inlet T=2000K Specified flux = 1 2 Pa 

Outlet T=500K Specified flux = 0 0 Pa 

Wall_Up T=800K 

 

 

Wall_Down heat flux=0 

 

 

Axis Axis 

 

表2-2 氮氣物理性質表 

Physical property Value Unit
 

Density 1.138
 kg／m

3 

Cp 1040.67 j／kg-k 

Thermal conductivity 0.0242 W／m-k 

Viscosity 1.663 x10
-5

 kg／m-s 

Electrical conductivity 10
6
 1／ohm-m 

 

表2-3 銅物理性質表 

Physical property Value Unit
 

Density 8978
 kg／m

3 



21 

Cp 381 j／kg-k 

Thermal conductivity 387.6 W／m-k 

Electrical conductivity 5.8 x10
7
 1／ohm-m 

 

表2-4 不銹鋼物理性質表 

Physical property Value Unit
 

Density 7818
 kg／m

3 

Cp 460 j／kg-k 

Thermal conductivity 16.9 W／m-k 

Electrical conductivity 1.34228 x10
4
 1／ohm-m 

Magnetic permeability 1.257 x10
-6

 h／m 

 

    三三三三、、、、最佳化分析最佳化分析最佳化分析最佳化分析    

((((一一一一))))實驗計劃法之基礎理論實驗計劃法之基礎理論實驗計劃法之基礎理論實驗計劃法之基礎理論    

實驗計劃法又稱實驗設計 (Design of Experiments) [19]，是

一套富有經濟效益的系統性實驗程序，目的在於協助工程師有

系統地進行實驗設計與配置，並於實驗完成後利用統計解析，

企圖在節省時間以及經費的狀態下執行實驗性研究。因此實驗
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計劃法包含二個主要程序，（1）實驗設計：規劃進行最少實驗

次數，並期望能獲得充分且重要的實驗數據。（2）結果解析：

分析實驗結果以獲取有效且客觀之結論。 

以往實驗法經常執行固定環境條件的單一因素實驗，因此獲

得的結果僅在這一個環境條件之下所成立；當環境條件改變後

是否還能成立相同實驗結果則毫無保證，故其效果缺乏客觀

性。另外固定環境條件並不經濟，限制其所有的因素條件幾乎

不可能做到。基於此英人費舍（R. A. Fisher）於1920年提出多因

素配置的實驗計劃法；他將兩種以上因素同時計劃在一個實驗

之內，然後在實驗結果的統計解析過程上把兩個因素的效果用

統計的方法加以分離。使用這樣的方法可以把若干因素配置在

同一實驗內，進行所謂的多因素實驗，再將結果加以解析以分

離各因素在實驗中所占之效果。實驗計劃法的多元配置法，依

據不同因素數與不同水準數之搭配，在實驗結果所對應數據內

以統計方法找出其規律。 

後來實驗計劃法傳至日本後，由於工業界對品質管制的要

求，此方法在日本獲得普遍應用。在1950年田口玄一倡導使用

直交表的實驗計劃法，並領導一群研究人員開發各種直交表。

田口玄一所提出的著眼實驗結果再現性、改進配置實驗伸縮性

等作法稱為田口方法，使配置更容易，解析方法更為簡便。 
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((((二二二二))))應答曲面法應答曲面法應答曲面法應答曲面法（（（（Response Surface Method））））    

1951年學者Box 和Wilson [20]首先提出應答曲面法的概

念：將操作因素和目標值以曲線擬合、迴歸分析找出其函數關

係，並以曲面表示如圖2-8所示。另外他們也提出循著實驗數據

分佈的最大傾斜（steepest ascent）方向找出影響判斷最佳化與否

之數值望的方法。 

 

圖2-8 應答曲面示意圖 

 

其方法步驟是先選擇一組實驗條件配置，此配置或許並不接
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近最佳點，如圖2-9中的第一點（Design 1）；在此局部的曲面（local 

surface）利用一階模式 y = β0+ Σ βi xi 描述，然後再由此一階模

式找出一最大斜率的方向，使得實驗進行的方向能很快的到達

最佳點附近。接著在最佳點附近，經由中心組合法找出完整的

二階曲面來描述系統的變化，再配合典型分析（Canonical 

Analysis）來觀察各因素的變化對曲面的影響情形及找出真正的

最佳值。一般而言，應答曲面法具有以下優點如下： 

1. 經濟性原則：應答曲面法可以使用部分因子設計或特殊反應曲

面設計（如混種設計），以較少的實驗成本及時間獲得不錯且

有效的資訊。 

2. 深入探討因子間交互作用影響：應答曲面法可以經由分析與最

佳模式來研究因子間的交互作用，並且進而討論多因子對反應

變數影響的程度。 

3. 獲得最佳化的條件：根據數學理論求得最佳的實驗情況，同時

利用最佳反應方程式繪出模式三度空間曲面圖與等高線圖，觀

察並分析出最好的操作條件。 

4. 減少模擬時間：可獲得模擬獨立變數與反應變數關係之數學模

型，藉此將實驗次數及時間降低。 
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圖2-9 應答曲面理論示意圖[20] 

    

((((三三三三))))最佳化過程最佳化過程最佳化過程最佳化過程    

本研究所模擬之電漿噴嘴與腔體模型尺寸及參數設定等變

因許多，故最佳化進行第一步為利用實驗設計法中直交表全因

子實驗（（（（general full factorial design）所述，由此欲最佳化之問

題中擷取出五個因素，並各實施兩個水準，因此全實驗共可搭

配成 32 組實驗數，如圖 2-10、表 2-5 和表 2-6 所示。 
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圖 2-10 進行最佳化之五個因素 

  

表 2-5 五個因素兩水準之數值表 

 A B C D E 

水準 1 1 mm 10 mm 13 mm 27 mm 3V 

水準 2 1.5 mm 9 mm 15 mm 30 mm -2V 

 

表 2-6 五個因素兩水準構成 32 組實驗 

Case1 A1 B1 C1 D1 E1 

Case2 A1 B1 C1 D1 E2 

Case3 A1 B1 C1 D2 E1 
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Case4 A1 B1 C1 D2 E2 

Case5 A1 B1 C2 D1 E1 

Case6 A1 B1 C2 D1 E2 

Case7 A1 B1 C2 D2 E1 

Case8 A1 B1 C2 D2 E2 

Case9 A1 B2 C1 D1 E1 

Case10 A1 B2 C1 D1 E2 

Case11 A1 B2 C1 D2 E1 

Case12 A1 B2 C1 D2 E2 

Case13 A1 B2 C2 D1 E1 

Case14 A1 B2 C2 D1 E2 

Case15 A1 B2 C2 D2 E1 

Case16 A1 B2 C2 D2 E2 

Case17 A2 B1 C1 D1 E1 

Case18 A2 B1 C1 D1 E2 

Case18 A2 B1 C1 D2 E1 

Case20 A2 B1 C1 D2 E2 

Case21 A2 B1 C2 D1 E1 

Case22 A2 B1 C2 D1 E2 

Case23 A2 B1 C2 D2 E1 

Case24 A2 B1 C2 D2 E2 

Case25 A2 B2 C1 D1 E1 

Case26 A2 B2 C1 D1 E2 

Case27 A2 B2 C1 D2 E1 

Case28 A2 B2 C1 D2 E2 

Case28 A2 B2 C2 D1 E1 

Case30 A2 B2 C2 D1 E2 

Case31 A2 B2 C2 D2 E1 

Case32 A2 B2 C2 D2 E2 
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由表 2-5 中的五個因素之數值可看出依據變因的相異，變因

的一次變動量會有很大的落差，而在數值方法上可利用正規化

（normalize）此步驟將數據的階數化簡在同一階級之內。正規

化在進行實驗計劃法中是重要且必須的一個過程，因為在同階

級之內所計算出的數據權重較為客觀。舉例說明如下： 

 

 其中 

   A 組數據正規化公式為   

   B 組數據正規化公式為  

本研究之目的為使電漿腔體中靶材面上在電漿源的影響下

之溫度分佈較為均勻，在數值上所選定最佳化優缺之評定值為

靶材面上溫度之全距；理論公式如式 2-17 所示。 

 ''''''

  

5

2

4

2

3210 BABABA

y

⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+

=

ββββββ  

 其中 

y：在本研究中此為溫度全距值 

β0 ~β5：各變因於實驗問題中之權重 

此公式為判斷各變因對溫度全距影響所佔權重之依據，並可以

矩陣運算式表示，如式 2-18 所示。 
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得出這五個變因對於溫度全距影響之權重後，挑選其權重值

較大對溫度全距影響較多的兩個變因，再進行下一階段的最佳

化；第二階段的兩個因素各取三個水準，並且這次判斷權重之

公式更改為靶材面上之溫度平均值除以靶材面上之溫度均方

根，如式 2-19 所示。 

 

以此找出其權重值之後繪出所對應之應答曲面，並藉由應答曲

面找其資料範圍內之極值；並由此條件配置再以軟體進行模擬

驗證。 

 

參參參參、、、、    主要發現與主要發現與主要發現與主要發現與結論結論結論結論 
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一、 不同電磁條件對電漿腔體內熱流場之影響 

首先在固定的腔體尺寸結構內施以不同的電磁場作用強度之

下，探討電漿火炬與腔體內部的熱流場之變化，並討論其電磁條

件給予電漿腔體的熱流影響。 

（一） 系統內電場分佈情況 

在非傳輸型電弧電漿火炬生成過程中，通常假設電流密

度在陰極表面是以指數型態分佈，陰極尖端會有最大的電流

通過。電場強度會由陽極向陰極方向釋放，因此本研究亦考

慮轉換兩極的配置；電場強度在電磁條件改變下之分佈情形

圖 3-1 至圖 3-3 所示。電流密度的大小會對電磁場以及熱流

場造成影響；從統御方程式可知，電流會使能量方程式中多

出焦耳熱的熱源項另一方面在動量方程式中多出勞倫茲力

項，進而造成電漿流場中溫度與速度之變異。其中焦耳熱分

佈情形如圖 3-4 至圖 3-6 所示，可知焦耳熱的作用範圍是在

高電位差的區域，作用範圍會隨著電位差的提升而增加，進

而提升電漿溫度。 
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圖 3-1 電位差為 3V 時之電場強度圖 

 

 

圖 3-2 電位差為 0V 時之電場強度圖 
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圖 3-3 電位差為-2V 時之電場強度圖 

 

 

圖 3-4 電位差為 3V 時之焦耳熱作用圖 
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圖 3-5 電位差為 0V 時之焦耳熱作用圖 

 

 

圖 3-6 電位差為-2V 時之焦耳熱作用圖 
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（二） 系統內熱流場分佈情況 

圖 3-7 至圖 3-9 為電漿腔體內部溫度模擬結果；由此結果可

看出電漿的極高溫發生在噴嘴內部與出口，主要是焦耳熱源項

的效應。由圖中可知高溫電漿噴射的長度與溫度會隨著所設定

的電磁強度增加而上升，當電漿進入自由噴流區後溫度會急遽

的下降。由這些模擬結果可看出隨著電磁強度的差異，底材的

溫度分佈是相當不均勻的。 

 

 

圖 3-7 電位差為 3V 時之溫度分佈圖 
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圖 3-8 電位差為 0V 時之溫度分佈圖 

 

 

圖 3-9 電位差為-2V 時之溫度分佈圖 
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二、 不同腔體尺寸對電漿腔體內熱流場之影響 

接著在固定邊界條件與電磁設定參數下，改變其腔體尺寸結

構，觀察電漿火炬與腔體內部的熱流場變化。並探討腔體尺寸對

於靶材面所受熱流分佈影響。 

圖 3-10 至圖 3-12 分別為噴嘴與靶材間距為 0.024m、0.027m、

0.03m 時之腔體溫度分佈圖。從圖上不容易分辨出溫度場的細微

差異，所以放入計算模擬得知的流場中最低溫與最高溫標示。在

模擬完成後可將流場中所劃分的網格各節點之各項結果匯出；匯

出之溫度數據即為進行後處理與最佳化之依據。 

 

 

圖 3-10 噴嘴與靶材間距為 0.024m 時之腔體溫度分佈圖 
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圖 3-11 噴嘴與靶材間距為 0.027m 時之腔體溫度分佈圖 

 

 

圖 3-12 噴嘴與靶材間距為 0.03m 時之腔體溫度分佈圖 
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三、 最佳化之腔體尺寸與參數及其應答曲面圖 

（一） 初步最佳化：找其主導因素 

由實驗計劃法之觀念可知，在進入腔體尺寸與邊界參數

最佳化前，必須先找出對於靶材面上熱流分佈不均勻之主

導參數。將模擬之 32 組計算結果配合實驗計劃法之基礎

理論進行運算；如式 2-20 與 2-21 所示： 

 

其中 

 Y：模擬結果所得之靶材面上溫度全距 

 X：正規化後之變因 

β：本實驗各變因之權重 

''''''

''''''

''''''''

'''''

 Y

161514

131211

10987

654321

EDECDC

EBDBCB

EADACABA

EDCBA

⋅+⋅+⋅

+⋅+⋅+⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+

=

βββ

βββ

ββββ

ββββββ

 

由運算後所得之變因權重可知所探討之五個因素（見圖

2-10）中，變因 D 和 E 所對應的 β5和 β6數值較其它三值

為大，表示在此實驗問題中 D 和 E 這兩個因素對實驗結果

之影響權重較大，如圖 3-13 所示。 
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圖 3-13 五個因素在實驗中所佔之權重 

 

（二） 腔體尺寸與參數最佳化及其應答曲面 

經過初步最佳化分析後，得知在五個因素中權重較重的兩

個變因為（1）D：噴嘴與靶材間距（2）E：電極的電位勢，

如圖 3-14 所示，兩個因素配上三個水準所組成之九組實驗

如圖 3-15 所示。其計算式如式 2-21 所示。 
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圖 3-14 欲進行最佳化分析之兩因素 

 

 

圖 3-15 兩個因素三個水準所構成之九組實驗 

 

 

其中 

Y：所得之靶材面上溫度平均值除以溫度均方根值 

 ：正規化後之變因 

：最佳化後各變因之權重 
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圖 3-16 計算所得之權重 

將模擬結果繪出所對應之應答曲面，以正規化前後之因

素為水平軸分別如圖 3-17 與圖 3-18 所示；可由曲面判斷其

欲尋找之極值。 

 

圖 3-17 最佳化過程中所得之應答曲面圖 1 
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圖 3-18 最佳化過程中所得之應答曲面圖 2 

（三） 模擬驗證 

由迴歸後所得應答曲面，可運算得其經過最佳化分析後

的電漿腔體尺寸及其電磁設定，如式 2-22 至式 2-24 所示： 
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上式兩偏微分值同時為零時即為極值發生條件，可得式

2-25 至式 2-26；進行聯立求解，以獲得最佳之 D 值與 E

值。 

 

 

 

以此值為依據進行熱流模擬可得結果如下： 

 

圖 3-19 最佳腔體尺寸及設定參數所得之流場溫度分佈圖 
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圖 3-20 最佳腔體尺寸及設定參數所得之電場圖 

 

 

圖 3-21 最佳腔體尺寸及設定參數所得之焦耳熱作用圖 
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由模擬結果之靶材面溫度數據衍伸計算出靶材面上溫度

全距、平均溫度、溫度均方根值以及平均溫度與均方根之比

值，如下所示： 

 K 

 K 

 K 

  

 

四、 結論 

綜合以上模擬結果及分析可以發現，隨著邊界所設定的電極

電位勢增加，流場中所受的電場強度以及焦耳熱所提供的熱源

項能量也因此增加，進而使流場中的電漿溫度提升；同時因為

靶材位於電漿自由噴流區之下方，故靶材面上溫度呈現不均勻

分佈。採用實驗計劃法之理論進行系統的最佳化分析，由此電

漿模擬系統中擷取五個因素分別實施兩個水準之操作，並由分

析結果得知各因素對溫度全距之影響權重及斜率。此電漿系統

中靶材面上溫度分佈不均勻問題的主要因素為噴嘴與靶材面之

距離及電極間電位勢。 

針對此兩變因進行三個水準的最佳化實驗，並以靶材面上之



46 

平均溫度與靶材面上溫度均方根值之比值為判斷溫度均勻性之

指標，得出此兩變因在此系統中最佳之尺寸及參數設定值；以

此參數配置進行模擬所得確實是溫度分布均勻度最佳之結果。

本研究驗證使用實驗計劃法進行配合模擬之程序，確實能達到

電漿系統溫度分佈均勻最佳化分析之目的。期許此模擬系統及

實驗計劃法之分析流程，能做為往後分析電漿製程之參考，達

到控制鍍膜溫度及成膜品質之目的。 
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