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运用阻碍栅极型能量分析器，在不同磁镜场参数下测量了低温等离子体中离子的能量分布)结果表明，在放电

管中心处离子能量分布，随磁镜场强度的增加而向低能方向偏移，但离子能量分布宽度却没有明显的变化；而随着

磁镜比的增加离子能量分布却向高能方向偏移，并且离子能量分布宽度也将变宽)由此可见，磁镜场参数对离子能

量分布有很大影响)
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% 引 言

等离子体是一种含有足够能量的导电离子和电

子而在宏观上又是中性的气体介质，其产生方式通

常是通过直流电场、射频电场和微波场来加速电子

而把能量耦合引入等离子体中的［%］)等离子体参数

一般取决于一系列因素，其中包括：产生等离子体的

方法、工艺参数、系统的几何参数以及其他一些因

素)磁场对等离子体输运过程的影响是等离子体研

究的一个重要领域，近年来，磁场中放电等离子体越

来越受到科研工作者的重视［’—!］)由于电子在磁镜

场中要受到洛仑兹力的作用而作螺旋径迹运动，从

而增加了电子在放电空间的运动路径，即电子的自

由步长增加，致使电子与中性粒子的碰撞机会增加，

反应气体的电离就越容易发生，即气体电离度增大，

并且由于磁镜场的位形特点，带电粒子被大量约束

在磁镜区域并在此空间被来回反射，从而粒子之间

相互碰撞的机会增加，反应气体的电离过程就更容

易发生，从而就更加增大了等离子体的密度，这很容

易由气体辉光放电荧光的强度变化得到验证)因此，

磁镜场参数的不同必将对等离子体中的粒子输运参

数产生重要的影响)虽然，现在国内外已有一些科技

工作者对低温等离子体中离子的能量分布做了大量

研究工作［(—+］，但磁场对低温等离子体中输运参数

有何影响的实验研究报道的很少，特别是磁镜场对

低温射频等离子体中离子能量分布规律的研究至今

未见报道)利用阻碍栅极型静电能量分析器测量和

分析了在不同磁镜场强度和不同磁镜比的情况下，

放电室中心处离子能量的分布规律，并观察到气体

辉光放电的亮度发生了明显变化)这将对今后运用

增强型等离子体化学气相沉积方法，制备优质薄膜

选择适当的磁镜参数提供了有力的理论依据)

’ 实验装置与实验原理

图%是我们自行设计和研制的管式射频等离子

体辉光放电诊断装置图，主要由放电室、进气系统、

抽气系统、真空测量、射频电源、磁镜场以及静电离

子能量分析器和双探针系统组成)抽气系统由一级

旋片式机械泵和电磁阀组成；进气系统由气瓶、流量

计和微调阀组成；射频电源采用的是频率为!#-$
.,/的超短波治疗仪；磁镜场是由套在玻璃管外边

间距可调的两电磁线圈产生的，最强处的磁场强度

可达到"0%#1’2；真空测量系统是由电阻式真空

计和小型电磁阀组成，这可通过关闭电磁阀来截断

规管与放电室之间的通道，来避免放电时射频对规

管的干扰和有腐蚀性气体对规管的污染)
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图! 射频等离子体诊断装置图 !"电磁线圈；#"射频电极；$"
能量探头；%"探针；&"聚四氟乙烯套管；’"玻璃管；("法兰；)"
进气接嘴

阻碍栅极型能量分析器（能量探头）是采用传统

的结构，探头内部由两栅极!!，!#和收集盘"组

成*其中两栅极分别由!#+目和’+目的铜网制成，

而收集盘采用比较薄的紫铜片做成，它们被不锈钢

管头绝缘的封装在一起，引线通过不锈钢管引出并

用环氧树脂密封*其结构原理及测量电路如图#所

示*

图# 能量分析器结构原理与

测量电路图

将能量探头的栅极!!接地，阻碍栅极!#加以

+—#,的幅度递增的斜波正偏压#!#（+—!++,），

此栅极只允许离子能量大于$#!#的氩离子-./通

过栅极到达收集盘"*由于信号很弱，采用精度为

!+0!%-的微电流计来测量由收集盘"获取的电流

信号%"*这样就可以由静电离子能量分析器得到一

条收集电流信号%" 随阻碍栅极所加的正偏压#!#变

化的曲线如图$所示，而探头所在位置处的离子能

量分布函数&（!）可由关系式

&（!）’(
1%"
1#!#

（!）

推出，其中( 为比例系数，#!#为阻碍栅极的正偏

压，%" 为收集盘的电流信号)因此我们将实验测得

的%"*#!#伏安特性曲线再进行微分变换，即可得到

相应的离子能量分布函数的一条曲线如图%所示，

即为所需最终结果*

图$ 由探头测得%"*#!#
伏安特性曲线（压强：(

23；放电电流：’+4-；磁镜比：&）

$ 实验结果与分析

将能量探头径向放置于放电管的中心，放电管

的尺寸为(+445&++44，然后调节两静电线圈间

距与电极间距，使其能量探头也同时处于磁镜场与

两电极的中心位置上，并保持两电极间距为(64不

变*通过调节微调阀和气体流量计使放电室保持在

(23的工作压强下不变，然后通过改变磁镜场的磁

场强度和磁镜比来测量氩气辉光放电室中心位置处

的氩离子能量分布规律*

!"# 磁镜场的磁感应强度对离子能量分布的影响

我们保持磁镜间距##64不变，即保持磁镜比

不变，通过改变线圈的电流的大小来改变磁镜场的

强度，放电室中心处的磁场强度依次为(#5!+0%，

&%5!+0%，$’5!+0%，!)5!+0%，+7*由能量探头依

次测得%"*#!#伏安曲线，然后再对所有曲线进行微

分变换即可得到相应的离子能量分布曲线如图&所

示*
由图&发现，氩离子的能量分布随磁镜场的磁

场强度的增加，而向能量低的方向偏移，但分布宽度

却没有明显变化，并且我们还观察到气体放电的亮

度也将随磁场强度的增加而增强*这是因为，当磁场

随时间缓慢变化时，磁矩"是一不变量，带电粒子

的回旋半径+, 由下式给出，

+,’
#-"
.#!/

， （#）

其中.，- 分别为粒子电荷与质量，/ 为磁场感应
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图! 氩离子能量分布曲线（压强："#$；放电电流：%&

’(；磁镜比：)）

图) 不同磁场强度时的氩离子能量分布（压强："#$；放电电

流：%&’(；磁镜比：)）

强度*由（+）式可知，随磁场强度的增加，带电粒子的

螺旋半径减小，带电粒子被压缩在磁镜区域中，使得

其区域内的带电粒子密度增加，这相当磁镜区域内

的气压增大了，这样粒子间相互碰撞的概率就大大

增加了*我们知道，碰撞过程分弹性碰撞、激发碰撞

和电离碰撞，由于弹性碰撞不损失能量且也不能产

生新的粒子，可不给予考虑，这里仅考虑激发碰撞和

电离碰撞两种过程*由于磁镜区域内带电粒子密度

的增加，由电子与中性粒子电离碰撞所产生的离子，

与其他粒子参与碰撞的概率增加了，其中一部分能

量较高的离子由于碰撞损失能量而变成了低能离

子，同时由于电子参与碰撞概率的增加，大部分高能

电子也由于损失了能量而变成了低能电子，由此导

致低能离子增多而高能离子减少，所以离子能量分

布随磁场强度的增大而向低能方向偏移*
同时，还观察到等离子体由于磁镜场的存在而

被有效地约束在磁镜区域内，随着磁镜场的磁场强

度的增加氩气辉光放电的亮度增强了*这是因为，由

于磁镜场位型的特点，使大量的电子被束缚在磁镜

区域内，从而使其区域内的电子密度增加，电子与中

性粒子电离碰撞次数也随着增加，使得电离产生的

二次电子增多，这必然使得电子密度大大增加了，从

而电离密度就越大［,］*由于电子密度的增加，电子

与中性粒子的碰撞就越频繁，其中电子与中性粒子

激发碰撞发生的概率就越大，由此而产生的处于激

发态的粒子就越多，从而由激发碰撞而导致的氩气

辉光放电亮度就越强*

!"# 磁镜场的磁镜比对离子能量分布的影响

通过保持线圈的电流为-(不变，而通过调节

磁镜间距来改变磁镜比，依此测得!"#$%+伏安特性

曲线，然后再对所有曲线进行微分变换就得到了相

应的氩离子能量分布如图%所示*

图% 不同磁镜比时的氩离子能量分布（压强："#$；放电电流：

%&’(；线圈电流：-(）

由图%发现，随着磁镜比的增加，离子能量分布

向高能方向偏移，且能量分布宽度也相应变宽*我们

知道，磁镜位型的特点是磁场强度从其中间到两端

逐渐加强，中间处磁场最弱而两端磁场最强*而磁镜

比

&.’
(.
(&

（/）

是用来描述磁镜位型特点的一个非常重要的参数，

其中(. 表示磁镜两端处最强的磁感应强度，(&表

示其中间处最弱的磁感应强度*由于带电粒子在磁

场中受到洛仑兹力的作用，大量的带电粒子被约束

在磁镜区域内，并且被磁镜两端来回反射，而只有那

些到达磁镜两端磁场最强处时，与磁场方向平行的

速度分量不为零的粒子，才能逃离磁镜区域*而逃逸

粒子数目的多少往往用损失锥来表示，损失锥越小，

表示逃逸的粒子数目就越少*我们知道，损失锥与磁

镜比的关系是，磁镜比越大，损失锥反而就越小*当
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我们保持磁镜线圈的电流不变，即保持磁镜两端的

磁感应强度!! 不变时，通过改变磁镜间距，也就是

改变了磁镜中间的磁感应强度!"，由（#）式可知，磁

镜比"! 也会随之改变$当增加磁镜的间距时，中间

处的磁感应强度!"就越小，那么磁镜比"! 就越

大，而损失锥就越小，那么逃逸的粒子数就越少$而
我们知道，逃逸的粒子绝大多数恰恰就是那些高能

电子和高能离子，而那些能量较低的带电粒子却被

约束在磁镜区域内$当磁镜比较小时，我们实际测到

的离子就是这些能量分布宽度较窄的低能离子$反
之磁镜比增加，损失锥的锥角变小，那么进入损失锥

的高能离子就越少，因此我们实际测到的是那些能

量分布范围较宽的离子，其中既有低能离子、次高能

离子又有高能离子，所以随着磁镜比的增加，等离子

体损失的能量就越小，离子能量分布将向高能方向

偏移且分布宽度也将变宽$但随着磁镜比的继续增

加，离子能量分布变化将很不明显，这是因为，在等

离子体中高能粒子所占的比例非常少，随着磁镜比

的进一步增加，进入损失锥的高能粒子很少，几乎没

有什么变化，当磁镜比达到一定值时，如再增加磁镜

比那将失去意义$

% 结 论

我们利用自行设计和研制的实验仪器，测量了

磁镜场对氩气辉光放电射频等离子体中离子能量分

布的影响$得到以下结论：在其他参数不变的情况

下，&）离子能量分布将随磁镜的磁场强度的增加而

向低能方向偏移，离子能量分布宽度没有明显的变

化，等离子体的密度增加，辉光放电的亮度增强；’）

离子能量分布将随着磁镜比的增大而向高能方向偏

移，并且离子能量分布宽度也将变宽，但随着磁镜比

的继续增加，离子能量分布变化将很不明显$这将对

我们今后运用增强型等离子体化学气相沉积方法，

制备优质薄膜选择适当的磁镜参数提供了有力的理

论依据$
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