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一、中文摘要 
本研究針對甲烷氣體在高週波(RF)電漿系統

中的分解反應進行研究。利用一個自行設計的高週

波電漿反應器來進行實驗。實驗中藉由控制各種不

同的操作參數，來進行電漿分解反應。而這些操作

參數包括了反應氣體進流濃度、系統的操作壓力、

進流氣體的總流量以及高週波的輸入功率。藉由不

同的組合來求取最佳的轉化率和分解率。在以高週

波電漿對甲烷進行分解反應的實驗中，當控制其操

作條件在:甲烷進流濃度為5%，電漿反應器中的操

作壓力為20Torrs，進流氣體的總流量為50sccm和

高週波的輸入功率為120Watt時，可得到89.0%的最

高甲烷分解率。 

關鍵詞：高週波電漿、甲烷 

 
二、緣由與目的 
電漿技術在環境工程方面，已有許多學者將此

技術應用於廢氣或毒性物質的處理。低溫電漿是利

用氣體游離的原理，藉由電場使反應系統中的電子

加速變成一個具高能量的電子。而能與氣體分子行

非彈性碰撞，而使得氣流中的氣體分子被激發、活

化和解離成自由基，而這些高活性物種能克服傳統

化學上，因活化能太高，而無法進行的化學反應。

進而，可促使氣流中原本不易反應的氣相反應得以

進行。因此本研究選擇了甲烷，研討此物在電漿的

分解反應。 

甲烷是自然界就中本來就存在的。而甲烷大

量存在天然氣和生物產氣、石油的開採中。而本研

究中想將甲烷轉化成具有較高分子量的化合物如

乙烯(C2H2)乙炔(C2H4)乙烷(C2H6)等具有實驗價值

的化合物。 

對甲烷的分解，最早是著眼它是否可轉變為較

高碳數的實用化合物。 

    Gesser曾在壓力 1atm功率為 13kv下將 CH4

和 CO2以 1:1的比例流入寂靜放電反應器(Silent 

Discharge Reactor)進行反應。而它所得到的主要產

物為 CO2,CH4,H2O,CO,H2。而 CH4最高的轉化率

為 45.1%，而 CO的最高的生成率為 17%。 

本研究將 CH4和載流氣體 Ar 分別經由質量

流量控制器(Brooks 5850E)定量後，經過混合器導

入包覆銅片外部電極之玻璃反應器中，調整輸入功

率，在高週波產生器產生的電場下，將處於低壓狀

態之混合氣體激發，產生電漿反應。反應前後之反

應物及產物係利用傅利葉轉換紅外線光譜儀

(Fouruer Transform Infrared Spectroscopy ，FTIR)

加以定性及定量。並探討系統在不同的操作參數下

對 CH4分解效率及轉化率的影響。 

三、結果與討論 
1.改變 CH4進流濃度對 CH4分解率的影響 

此階段的實驗條件: CH4進流濃度為 5%、

10%、15%、20%氣體的總流量為 50 sccm、載流氣

體為 Ar、輸入功率 50Watts 並加以探討在不同操

作壓力下(20、30、60Torr)的變化。如圖一所顯示，
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其分解率在前三分鐘快速上昇，約在 30 分鐘後達

到平衡。 
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圖一、不同的進流濃度對 CH4分解率的變化圖 

(CH4進流濃度為 5%、10%、15%、20%，氣體的總流量為 50 sccm 
Ar、輸入功 50Watts) 

 
而由圖二所知，當其壓力固定在 20 Torr時，

隨著 CH4進流濃度的上升其 CH4的分解率是下降

的。當 CH4進流濃度為 5%、10%、15%、20%時

其各別分解率為 75.2%、59.6%、41.3%、32.8%。

而在壓力固定於 30Torr，60Torr時也是相同的趨

勢。 
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圖二.固定操作壓力改變進流濃度對甲烷分解率的變化圖 

(固定操作壓力 20torr，輸入功率 50watt，氣體總流量

50sccm) 

探討其原因，在此階段氣體的總流量為 50 

sccm。隨著 CH4進流濃度的上升，其載流氣體 Ar

的流量是下降的。而 Ar在此反應中扮演的角色是

當作能量傳遞的媒介，當能量傳遞的媒介減少，相

對的也使的碰撞的機會減少。而使得能量的傳遞受

到了影響，而不利於 CH4的分解。 

而 CH4 的主要分解產物為乙烯(C2H2)乙炔

(C2H4)乙烷(C2H6)而由 CH4 轉化為 C2H2、C2H4、

C2H6 量也是隨著 CH4進流濃度的上升而下降其原

因如上隨著 CH4 進流濃度的上升其分解率下降而

分解率下降代表的是有較多的 CH4 未分解相對的

由 CH4轉化為 C2H2、C2H4、C2H6量也是隨著下降

其結果見表一 

表一.在固定操作壓力下﹐改變進流濃度﹒而使 CH4轉化成

C2H2,C2H4,C2H6的變化表﹒ 

進流濃度

(%) 

操作壓力

(torr)

C2H2轉化

率(%) 

C2H4轉化率

(%) 

C2H6轉化率

(%) 

5 20 30 20 17 
10 20 19.4 18.7 15.1 
15 20 17.6 17.2 13.8 
20 20 16.6 15.7 11.5 
5 30 27.1 19.1 16.2 
10 30 19.8 17.8 14.6 
15 30 17.6 15.6 13.3 
20 30 16.1 15.1 11.2 
5 60 24 18.2 15.3 
10 60 19.8 17.4 13.6 
15 60 17.3 15.1 12.5 
20 60 14.9 14.6 10.8 

                            
改變操作壓力對 CH4分解率的影響 

此階段的實驗條件: CH4進流濃度為 10%，

氣體的總流量為 50 sccm，載流氣體為 Ar，輸入功

率 50Watt，s 並加以探討在不同操作壓力下(20、

30、60、90Torr) 對 CH4 分解率的影響其實驗結果

見圖三 
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圖三.不同的操作壓力對甲烷分解率的變化圖 
(CH4進流濃度為 10%，氣體的總流量為 50 sccm，載流

氣體為 Ar，輸入功率 50Watt) 
當操作壓力越高，其 CH4分解率越低。這可

從氣體分子間的碰撞觀點來解釋，當操作壓力越



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

  

3 

 

低，相對的在反應器中氣體分子的密度越小。這代

表著氣體間的平均自由徑越大，而因平均自由徑越

大，則自由電子所獲得的平均動能越大。反之，當

其操作壓力越高，其自由電子所獲得的平均動能越

小。而因為氣體分子的碰撞動能減少，而使得 CH4

分解率下降。 

改變操作壓力，對 CH4主要分解產物並無改

變。顯示出改變操作壓力並不會造成產物型式的改

變。而 CH4轉化為 C2H2、C2H4、C2H6的量，隨著

壓力的提昇也是下降的。(見表二)而從實驗結果得

知，操作壓力越高其積碳越多。 

表二.在固定操作壓力下﹐固定進流濃度 10%﹒而使 CH4轉化成

C2H2,C2H4,C2H6的變化表﹒ 
 

輸入功率

(watt) 
操作壓力

(torr) 
C2H2轉化率

(%) 

C2H4轉化率

(%) 

C2H6轉化率

(%) 

50 20 19.4 18.7 15.1 
70 20 19.8 18.9 13.9 
90 20 20.1 19.1 12.8 
120 20 20.5 15.6 10.2 
50 30 19.8 17.8 14.6 
70 30 20.1 18.0 13.8 
90 30 25.1 19.0 13.5 
120 30 26.3 17.1 9.9 
50 60 19.8 17.4 13.6 
70 60 29.8 17.9 13.2 
90 60 32.9 19.2 17.5 
120 60 34.5 17.3 6.8 

 
 

改變氣體流量對 CH4分解率的影響 

此階段的實驗條件: CH4進流濃度為 10%，

氣體的總流量為 25-100 sccm之間，載流氣體為

Ar，輸入功率 50Watts，並在不同操作壓力下(20、

30、60Torr) 探討對 CH4分解率的影響。 

由圖四中得知隨著操作時間的增加，CH4分

解率也隨之上升。約在 30 分鐘左右，反應趨於平

衡。在流量 20sccm以及 50sccm時，其分解率分別

為 60%和 50%但是，當流量在 75sccm以及 100sccm

之時，其分解率則是下降的。分別為 35%和 30%。

針對此現象推論是，當操作壓力為固定時，進流氣

體流量越大，表示 CH4 及 Ar 通過電漿反應區域

(Plasma Zone)之速度越快。當 CH4及 Ar在電漿反

應區之停留時間增長，時間增長則能夠吸收來自

RF 電場之能量愈多，因此由於獲得較多能量故所

能產生之分解效果會更明顯。因此氣體在反應器內

停留時間愈長，分解反應之進行亦較完全。 
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圖四.不同的進流濃度對甲烷分解率的變化圖 

(CH4進流濃度為 10%，氣體的總流量為 25-100 sccm之間，載

流氣體為 Ar，輸入功率 50Watts) 

改變進流氣體流量對 CH4 主要分解產物並

無改變而 CH4轉化為 C2H2、C2H4、C2H6的量隨著

進流氣體流量的增加也是下降的歸究其原因如上

段所述。 

2.改變輸入功率對 CH4分解率的影響 

此階段的實驗條件: CH4進流濃度為 10%，
氣體的總流量為 50 sccm，載流氣體為 Ar，操作壓

力 20Torr，並加以探討在不同輸入功率下(50、70、
90、120Watt) 對 CH4分解率的影響其實驗結果見
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圖五.不同的輸入功率對甲烷分解率的影響 

(CH4進流濃度為 10%，氣體的總流量為 50 sccm，載流

氣體為 Ar，操作壓力 20Torr，並加以探討在不同輸入

功率下(50、70、90、120Watt) 
就整體的分解率的趨勢，來看隨著輸入功率

的增加其分解率是增加的，而在 90watt以上會有

積碳的情況產生。由於過多的碳沉積會使得 CH4

轉化為 C2H2、C2H4、C2H6的量，隨著積碳情況的
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增加而減少。因此，選擇適當的輸入功率，避免過

多的積碳，並且符合所設定的去除率是很重要的。 

 

從本實驗分析所得到的物種，在此嘗試的描

述甲烷在高週波(RF)電漿中可能的分解路徑︰ 

在 CH4/ Ar電漿中其主要的組成成分有， 

1. 激發態的 Ar*CH3、C2H3＊、C2H5＊、H

＊(＊代表自由基物種) 

2. 分子態的 Ar 、CH4 、C2H4 、C2H2 、

C2H6 

3. e-、正離子、負離子 

 

當 CH4/ Ar混合氣體得到足夠的能量時，經

由解離作用並受到激發態的Ar*-和 e-撞擊或

傳遞能量後，引發 CH4/ Ar混合氣體的離子

化過程，而氣體的離子化一直接受持續供應

的電力，而使得反應不停的進行。 
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