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利用自行研制的传感器和测量装置，通过对射频放电电压、电流以及其相位角的精确测定，算出放电管的总阻

抗，结合放电管的等效电路模型与 345678 等建立的射频放电模型，对射频激励铜离子激光管在氦气中的放电特性

进行了研究，得出射频激励铜离子激光器不同气压及电流密度下的等离子体电阻、容抗、鞘层厚度及电子密度 $
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! 引 言

近 "- 年来，射频气体放电广泛应用于半导体微

电子和薄膜、离子刻蚀和薄膜沉积以及气体激光器

等领 域［!—!+］$ 诊 断 等 离 子 体 参 量 主 要 有 朗 缪 尔

（:7(;<’=)）探针法［!.］和光谱法［!1］等，阻抗测量也是

一种常见的诊断技术，它具有测量测试仪器简单并

能对放电装置的阻抗进行现场和实时监测 $但是，将

它用于因分布电容的存在而造成对测量仪器的干

扰，使得使用简单的电压电流探头，无干扰地精确地

测量出电压、电流和相位角，从而计算出阻抗几乎是

不可能的 $通过自行研制的传感器，以网络分析理论

为基础，采用数字与计算机技术，对射频放电电压、

电流及相位角进行精确的测量［!,，!2］，结合等效电路

模型 得 到 等 离 子 体 阻 抗 的 实 部 和 虚 部，再 结 合

345678 等建立的射频放电模型得到等离子体的电

子密度 $

" 射频放电阻抗测量法用于等离子体

诊断的原理

一个线圈就可以组成一个简便的电流探头，用

来测量与电流成正比的磁场强度 !，但是要想完全

屏蔽电场对电流探头干扰是很困难的，因此仪表得

到的电流示值，我们用 "# 表示，为射频电压 $ 和电

流 # 共同叠加作用的结果，

"# > %!! # ? %!" $ $ （!）

电压探头用来测量与电压成正比的电场强度 & $同
样由于电流形成的磁场的耦合，使得仪表得到的电

压示值，我们用 "$ 表示，为射频电压 $ 和电流 # 共

同叠加作用的结果，

"$ > %"! # ? %"" $ $ （"）

由（!）和（"）式得到
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通过对传感器的校正，得到系数 %’’，即可精确

的测量射频电压 $ 和电流 #，进而得到放电管的阻

抗 ( > $ A # $在此基础上，测出无射频放电时放电管

阻抗 (- >（B!)-）@ !算出 )-，电极间的电容 )C- 则可

以公式 )C- >"-") * A+ 计算得出，式中"- 为真空介

电常量，") 为相对介电常量，* 为电极的面积，+ 为

电极间的距离，则分布电容 )D > )- @ ),- $实际测量

得 )- > **9E，计算 ),- 约 ! $ ,9E$图 ! 为激光管剖面

与放电示意图，只要适当控制电极间的距离，放电区

域只有鞘层和负辉区 $
考虑到分布电容的存在，其等效电路如图 " 所

示［"-，"!］，图 " 中 $ 为电压测量值，# 为电流测量值，

#C 为通过等离子体的电流，# D 为通过分布电容的电
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图 ! 放电管结构剖面和放电示意图 电极面积为 "## $ %&&##；电极间距为 "##；放电管内

径为 !’##

图 % 射频放电管等效电路

流，! ( 为分布电容，") 为负辉区电阻，!) 为鞘层电

容，#) 为等离子体阻抗，# 为放电管总阻抗 *由图 %
得到
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则等离子体阻抗为

#) + !
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根据欧姆定律 $) + % /#)，求得放电电流 $)，而 #)，

&0，") *由（"）和（’）两式求出 *

1 鞘层与电子密度

以 234567［%%，%1］等提出的一维射频放电模型为依

据，该模型假定电子密度在辉光区是均匀的，鞘层中

的电子密度为零，辉光区电子的密度同离子的密度

相同，放电电压、电流为正弦波，鞘层阻抗为一电容，

辉光区等效为一纯电阻 *鞘层电容 ! 表示为
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式中 ( 为电极的面积，!) + %) ( 为鞘层时间平均厚

度 *等离子体放电电压 % 表示为
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式中 % 为等离子体放电电压，!为射频电源的角频

率，, 为放电间隙，#: 为电子迁移率，"& 真空介电常

量，*: 为电子密度 *（;）式中等号右边第一项代表加

在 % 个鞘层上的电压，第二项表示加在辉光区间的

电压即 ") 两端电压，其值为 %) + $) ")，将（;）式改

写如下：

*: + "&

%+!)% 9 % 9 % .（ $) ")）" % ， （<）

式中 % 值为测量值，$) + % /#)，#)，&0，") 已求出 *

" 实验装置与结果

图 1 为实验装置图 *匹配网络采用 = 型；射频功

率计 采 用 日 本 >?@A? 公 司 的 产 品，最 大 量 程 为

!B’7A；射频功率发生器采用德国 CD:EEFGH:I 公司生

产的，频率为 !1 * ’8JCK，最大功率输出为 !7A；’&!
校正传感器假负载（LFHLM)3N:I 6EE:GD6E3I）为德国 O3M
L4: P Q0LN6IK 公司生产的，其技术指标为 "&4R，&—

!2CK 的带宽、功率为 !7A；数字存储示波器为美国

S:7EI3GF0 公司生产的 S>Q18&，双通道（分别输入 -$ ，

-%），带宽为 !2CK*
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图 ! 实验装置图

对上述激光管充 "# 气，压强从 ! 到 $%&’(，输入

射频功率从 $%—)%*，频率为 $!+,-."/，在实现匹

配的情况下（01*2 约为 $ 3$），分别测量出放电装置

通过的电流、端电压及其相位，结合放电管的等效电

路模型计算出通过等离子体的电流及其阻抗，图

4—图 5 分别为不同气压下，等离子体电阻、容抗、鞘

层厚度及电子密度随电流变化的关系曲线 3

, 结果与分析

使用 !，" 探头对射频放电电压、电流，尤其它

图 4 等离子体电阻 #6 与电流密度 $6 的关系曲线

图 , 等离子体容抗 %76与电流密度 $6 的关系曲线

图 - 鞘层厚度 & 与电流密度 $6 的关系曲线

图 5 电子密度 ’# 与电流密度 $6 的关系曲线

们之间相位角的精确测定，使得放电等离子的相关

参量的诊断成为可能 3得出下列结论：

$）等离子体电阻随着放电电流密度的增加而减

小，欧姆能量损耗在增加，次级电子发射和电离能力

增加，放电的维持机理趋同于 "89；:）鞘层厚度随

着放电电流密度的增加而减小；!）电子密度随着放

电电流密度的增加而增加 3
该诊断方法简单方便且实时性强，对新激光器

的出 光 及 优 化 有 很 强 的 指 导 意 义 3 同 时 注 意 到，

;<=>(& 等建立的模型是针对平行平板射频放电，假

定电子密度是均匀的；本文中的放电电极，严格讲不
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是平行平板，电子密度也不是均匀的，鞘层的边沿也

不是绝对的陡，这些都会给电子密度的的计算带来

偏差 !
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