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气压对微束射频容性放电模式调制的研究*

黄就欢    高飞†    王友年

(大连理工大学物理学院, 三束材料改性教育部重点实验室, 大连　116024)

(2020 年 10 月 16日收到; 2020 年 11 月 17日收到修改稿)

微束射频容性放电在纳米晶体颗粒等离子体增强气相合成有着潜在的应用前景. 本论文利用 ICCD、单

反相机、高压探头和电流探头等对微束射频容性放电特性进行了实验诊断研究. 结果发现: 在纯氩气微束射

频放电中, 随着气压的增加, 放电从辉光放电模式向多通道丝状放电模式转换; 在 99%氩/1%氢混合气体微

束射频放电中, 丝状放电模式消失, 而是从低气压全空间分布的辉光放电模式, 到中等气压向轴心收缩的辉

光放电模式, 最后到高气压的“环状”辉光放电模式; 而在纯氢气微束射频放电中, 随着气压的增加, 放电模式

直接从全空间分布的辉光放电模式向“环状”辉光放电模式转换. 最后通过射频电场中电子加热、趋肤效应和

气体热传导的共同作用解释了产生不同放电模式的物理机制.

关键词：微束射频容性放电, 实验诊断, 放电模式转换
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1   引　言

微束射频容性放电 [1] 是指在微束管 (内径

1 cm左右的介质管)上套有两个环状电极, 在电极

上施加射频电压, 其产生的射频电场击穿管内的工

作气体, 并维持放电. 由于微束射频容性放电能够

产生含有许多化学活性基团的等离子体, 因此人们

尝试用该放电进行纳米材料的合成. Mangolini等 [2]

和 Jurbergs等 [3] 利用微束射频放电在中/低气压

下 (186—1860 Pa)实现了将 SiH4 解离, 并合成测

定峰值波长为 789 nm的纳米硅晶体, 其量子产率

为 62% ± 11%. Kortshagen[4] 和 Gresback等 [5−7]

通过微束等离子体在 266 Pa合成了平均直径在

4—50 nm的 Ge晶体颗粒, 并通过调节功率实现

对纳米晶体颗粒生长尺寸的精准调控. 他们还分别

利用 CH4/SiCl4 以及 SiCl4/H2 作为原料合成纳米

硅晶体. 此外, Shen等 [8] 用 SiBr4 合成纳米硅. 综

上所述, 在中低气压下采用微束射频容性放电可以

对化学活性气体进行解离, 产生高浓度的化学活性

基团, 然后再聚合成纳米晶体颗粒.

关于微束放电特性研究的报道更多集中在微

波放电, 如 Djermanova等 [9] 在微波氩气放电中观

察到了丝状放电现象. Ogle等 [10] 从气体加热和高

能电子的角度研究了 SF6 的微波丝状放电条件.

Kabouzi等 [11] 与 Ogle和 Woolsey[12] 发现了多种

稀有气体在大气压微波放电中存在丝状放电现象,

并研究了丝状放电对解离 SF6 的影响. Maximov

和 Schlüter[13] 通过粒子扩散驱动的丝状放电模

型提出了丝状放电在应用上的几种可能. 陈兆权

等 [14,15] 在氩气微波大气压放电中, 通过在石英管

内增加铜电极增强局部电场, 从而产生更高效地等

离子体射流. 然而关于微束射频容性放电特性的研

究, 主要集中在大气压条件下开展研究工作 [16−20],

研究发现大气压微束射频容性放电具有较高的电

子密度和较低的气体温度且易出现条纹状多层放
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电模式.

中低气压微束射频容性放电是高品质纳米晶

体颗粒的合成条件, 如工作气压过低, 放电产生的

等离子体中分子大多被解离成原子或离子, 导致合

成晶体过程的前驱物过少, 不利于形成纳米晶体颗

粒; 工作气压过高, 放电存在多通道丝状放电模式,

放电及其不稳定, 也不利于纳米晶体颗粒的合成.

因此如何选择合适的工作气压, 控制放电的稳定性

是生产出需求的纳米晶体颗粒的关键, 所以本文将

重点研究气压对微束射频容性放电特性的影响. 

2   实验装置

所采用的微束射频容性耦合放电装置如图 1

所示. 该装置由射频放电系统、真空系统、气体流

量控制系统和数据采集系统组成. 其中真空系统是

由机械泵和真空腔室构成, 真空腔室分为放电腔室

和扩散腔室, 放电腔室是一个外径为 13 mm、内径

为 9 mm、长度为 100 mm的石英管; 扩散腔室是

由高度为 200 mm、内径为 100 mm的不锈钢制成,

在扩散腔室上开有若干法兰窗口. 在石英管外侧套

有两个铜质空心环状电极 (内径为 13 mm、外径

为 29 mm、厚度为 8 mm), 两个空心环状电极的间

隙是 5 mm, 其中靠近扩散腔室的电极为地电极,

直接与大地相连; 远离扩散腔室的电极为高压电

极, 其经过匹配网络与射频功率源相连. 射频功率

源的频率为 60 MHz、功率 0—500 W可调. 气体

流量控制系统主要由气体存储高压钢瓶、质量流量

计及阀门和管道组成, 工作气体为 99.999%的氩

气和氢气. 气压计采用了英福康的薄膜规, 其安装

在扩散腔室, 实时显示腔室内的气压.

工作时, 将气体充入石英管内, 并通过套在石

英上的高压电极上将射频功率输入到放电管中, 并

使气体击穿放电, 从而产生等离子体. 为了测量高

压电极上的电压和流过高压电极的电流, 在高压电

极上方并联高压探头 (泰克 P6015 A)和串联电流

探头 (Pearson 6600). 在石英管轴向方向的末端放

置一台单反相机 (尼康 7100)和在石英管放电区域

的侧面放置一台 ICCD(Andor), 用来拍摄放电后

等离子体发光的径向空间和轴向空间分布图像. 

3   结果与讨论

图 2和图 3给出的是 500 V纯氩气中微束射

频放电轴向分布和径向分布的图像. 其中图 2中每

张图片由 ICCD拍摄而成, ICCD的累计曝光时长

为 50 µs, 增益为 200; 图 3中每张图片是由单反相机

拍摄, 设置的曝光时长均为 1/90 s, 故图 2和图 3中

每张图片累计曝光的时间远大于射频周期 (16.7 ns),

因此图像显示的结果是射频周期时间平均下的等

离子体空间分布形貌. 图 2中 3.5及 4.5 cm附近

的暗区是由于电极不透明, 遮住了等离子体的光线.
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup. 
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1× 103

1.7× 104

结果显示, 在   Pa时, 等离子体在轴向上充

满从高压电极上游到地电极下游整个区域, 而且等

离子体在径向上弥散地分布在整个空间上, 此时放

电处于典型的低气压辉光放电模式. 随着气压逐渐

升高至   Pa, 从轴向分布图像观察, 在高压

电极的上游, 发光图像出现一个明显地极大值点,

但等离子体依旧充满从上游到地电极下游的整个

区域, 而从径向分布图像上能够发现等离子体已经

向轴心处收缩, 同时在中心亮区的两翼出现了两个

次级发光亮点: 其中一个较为明显、另外一个几乎

与中心亮点重合在一起; 结合轴向分布图像分析,

这两个发光亮点应该是高压电极上游等离子体收

缩后出现了两个丝状放电通道; 即该条件下的等离

子体先在高压电极上游出现两个丝状的放电通道,

4.3× 104

4.35× 104

6.5× 104

然后高压电极下游等离子体又汇聚在一起, 并收缩

在轴心区域, 向下输运; 此时放电处于辉光放电与

丝状双通道放电模式转换过程, 因此是辉光放电与

丝状放电共存模式. 继续增加气压至   Pa,

从轴向分布图像上可以清晰地观察到, 在高压电极

的上游和下游出现了明显地两个丝状放电通道, 而

且高压电极和地电极之间的等离子体分布像一个

水平的字母“Y”; 径向分布图像显示, 中心亮区在

收缩, 而两翼的两个次级发光亮点在增强; 综合轴

向和径向的分布可以得出: 等离子体从高压电极上

游先出现两个丝状放电通道, 然后在两个电极之间

又汇合成一个放电通道, 放电逐渐由丝状放电主

导. 进一步增加气压至   Pa, 轴向上等离

子体在地电极上游都是多通道丝状放电, 在地电极

附件汇聚成一个通道; 径向图像显示, 等离子体轴

心亮区进一步缩小, 而周边出现了三个发光亮点.

这说明等离子体在高压电极附近出现了 3个丝状

放电通道, 然后在地电极附近再汇聚成一个通道.

进一步持续增加气压的过程中, 会发现等离子体在

轴向上逐渐收缩, 渐渐的只在两个电极之间有等离

子体, 在径向上持续向轴心收缩, 同时 3个丝状放

电通道出现“游动”现象, 即 3个丝状放电像旋转的

叶片一样快速的旋转, 如图 3中    Pa图像

所示. 再继续增加气压到一定值时, 500 V产生的

射频电场不足以维持放电, 等离子体熄灭.

综上所述微束射频容性氩气放电中, 随着气压

的增加等离子体会经历四个过程: 1)低气压条件

下, 放电是辉光放电模式, 等离子体弥散在整个放

电空间及其下游区域; 2)中等气压条件下, 等离子

体在高压电极附近形成多丝状放电通道, 然后在下

游重新汇合成一个放电通道, 此时放电是辉光和丝

状混合放电模式; 3)较高气压条件下, 等离子体收

缩在两个电极之间, 放电模式完全是多丝状放电模

式, 甚至等离子体处于不稳定的状态—放电通道

旋转“游动”; 4)高气压条件下, 射频电场不足以维

持放电, 等离子体熄灭. 在这四个过程中, 产生模

式转换及放电图像变化的物理机制是等离子体中

电子加热、趋肤效应和气体的热传导过程共同作

用. 在低气压下, 虽然氩气的热传导系数较低 [10],

但是电子的平均自由程较长, 等离子体弥散在整个

空间, 热量不会聚集在某一区域. 在气压达到一定

值时, 等离子体区受到电子加热的作用与低热传导

系数的限制, 热量在放电通道上集聚, 即导致放电
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Fig. 2. Axial  distributions  of  argon  plasmas  for  different

pressures at 500 V. 
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图 3    500 V放电时 , 不同气压下氩气等离子体的径向分

布图

Fig. 3. Radial  distributions  of  argon  plasmas  for  different

pressures at 500 V. 
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通道上中性气体的温度逐渐增加, 由于腔室内压力

是恒定的, 根据气体状态方程可知, 中性气体温度

越高的地方, 气体数密度越低, 从而导致该区域电

子自由程增加, 使得该区域的电离率增加和电子密

度增加, 进而导致放电通道继续向轴心收缩. 继续

增加气压时, 放电通道上的电子密度会继续增加,

增长的电子密度会抑制射频电场的穿透, 当电子密

度足够高时, 射频电场不能穿透等离子体到达轴

心, 即趋肤效应显著地存在. 而且趋肤效应导致电

子密度的峰值偏离轴心, 由于高的电子密度和低的

热传导系数又导致该放电通道上热量进一步集聚,

该区域气体温度较其他区域更高, 气体电离率亦随

之增加, 使得该区域产生更高的电子密度, 这种正

增益的叠加导致形成双通道或多通道丝状放电. 随

着气压进一步的增加, 电子自由程越来越小, 导致

电子从射频电场获得的能量有限, 气体电离率下

降, 等离子体出现抖动, 开始出现旋转的丝状放电

通道. 再增加气压, 射频电场不足以维持等离子体,

导致放电熄灭.

5× 102

图 4和图 5给出的是 500 V下 99%氩/1%氢

混合气体微束等离子体轴向分布和径向分布的图

像. 其中图 4中每张图片由 ICCD拍摄而成, ICCD

的累计曝光时长为 50 µs, 增益为 200; 图 5中每张

图片的曝光时长依次分别为 1/350, 1/180, 1/90,

1/60, 1/45, 1/45, 1/30和 1/30 s, 故图 4和图 5中

每张图片累计曝光的时间远大于射频周期 (16.7 ns),

因此图像显示的结果是射频周期时间平均下的等

离子体空间分布形貌. 结果显示, 在气压为   Pa

时, 等离子体在径向和轴向上呈现弥散分布, 此时

2.5× 103 2× 104

2× 104

5.3× 104

放电为等离子体全空间分布的辉光放电模式. 随着

气压的增加 (  —   Pa), 等离子体在

径向上逐渐向轴心收缩, 在轴向上逐渐向两个电极

之间收缩, 尤其在   Pa时等离子几乎全部在

两个电极之间, 此时放电为收缩的辉光放电模式.

随着气压进一步的增加, 等离子体在两个电极之间

的径向分布上不再收缩在轴心处, 而是逐渐弥散

开, 然后向石英管壁收缩. 尤其是当气压增加到

  Pa时, 由于趋肤效应射频电场不能穿透

局域在管壁附近的等离子体, 从而使得轴心处几乎

没有等离子体存在, 即出现轴心“空洞”, 等离子体
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图 4    500 V放电时 , 不同气压下 99%氩/1%氢混合气体

等离子体的轴向分布图

Fig. 4. Axial  distributions  of  argon/hydrogen  (99%/1%)

plasmas for different pressures at 500 V. 
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图 5    500 V放电时, 不同气压下 99%氩/1%氢混合气体等离子体的径向分布图

Fig. 5. Radial distributions of argon/hydrogen (99%/1%) plasmas for different pressures at 500 V. 
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的径向分布像一个“环状”, 因此放电为“环状”辉光

放电模式. 进一步增加气压, 500 V射频电场不足

以维持等离子体, 放电熄灭. 与纯氩气放电相比较,

随着气压的增加混合气体放电中不再出现多通道

丝状放电模式, 导致这个现象的主要原因是, 氢气

的热传导系数远大于氩气的热传导系数, 从而使得

在高气压放电等离子体收缩时, 热量不再局部持续

累积, 不再出现局部电离增强的通道, 从而不会产

生丝状放电通道. 而随着气压的增加, 电子密度增

加, 趋肤效应逐渐显著, 导致射频电场不能到达轴

心处, 而较高气压使得电子自由程也较短, 从而石

英管壁附近电子密度逐渐升高, 轴心处电子密度逐

渐下降, 最终出现轴心“空洞”的“环状”等离子体的

径向分布形貌.

9.5× 102

图 6和图 7给出的是 500 V下纯氢气微束射

频放电等离子体轴向分布和径向分布的图像. 其中

图 6中每张图片每张图片由 ICCD拍摄而成, ICCD

的累计曝光时长为 50 µs, 增益为 200; 图 7中每张

图片的曝光时长依次分别为 1/750, 1/350, 1/250,

1/180, 1/60, 1/45和 1/30 s, 故图 6和图 7中每张

图片累计曝光的时间远大于射频周期 (16.7 ns), 因

此图像显示的结果是射频周期时间平均下的等离

子体空间分布形貌. 结果显示, 在低气压时, 等离

子体在轴向和径向上呈现弥散分布, 此时放电是辉

光放电模式; 随着气压的增加, 等离子体在轴向上

逐渐收缩到两个电极之间. 当气压达到   Pa

时, 等离子体在径向上收缩到石英管壁处, 中心形

成“空洞”; 而且随着气压进一步增加, 中心“空洞”

越来越明显, 即放电转换到“环状”放电模式. 和混

合气体放电一样, “环状”放电模式的出现主要是由

射频电场的趋肤效应和氢气的高热传导率所致.

图 8—图 10给出了这三种气体放电下, 流过

高压电极的射频电流随气压的变化曲线. 其中图 8

是不同电压下, 氩气放电中射频电流随气压的变化

曲线. 结果显示, 在等离子体轴向上未完全收缩到两

个电极间之前, 射频电流随着气压的增加是缓慢下降

的. 这主要是由于气压的增加, 电子的碰撞频率增加,

导致等离子体的电抗增加, 从而降低了射频电流.

而当等离子体收缩到两个电极之间的同时, 射频电

流出现一个“台阶式”的跳跃下降. 这主要是因为在

等离子体在充满两个电极之间以及地电极和扩散

腔室之间时, 放电是一个三电极结构, 即高压电极
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Fig. 6. Axial distributions of hydrogen plasmas for different

pressures at 500 V. 
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图 7    500 V放电时, 不同气压下氢气等离子体的径向分布图

Fig. 7. Radial distributions of hydrogen plasmas for different pressures at 500 V. 
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与地电极之间是一个回路; 高压电极与扩散腔室

(第二个地电极)之间是第二个回路. 因此当高压电

极与扩散腔室之间的等离子体消失时, 射频电流少

了一个回路, 从而导致射频电流跳跃下降.

图 9为不同电压下, 99%氩/1%氢混合气体

放电射频电流随气压的变化曲线. 结果显示, 射频

电流随着气压的增加先迅速下降, 在等离子体收缩

到两个电极之间后再缓慢下降; 尤其是在等离子体

收缩到两个电极之间时, 射频电流出现了明显的

“转折点”, 这是因为在等离子体未完全收缩到两个

电极间之前, 放电依旧是三电极结构. 图 10为不

同电压下, 氢气放电中射频电流随气压的变化曲

线. 结果显示, 随着气压的增加, 射频电流先较为

迅速的下降, 然后是缓慢下降. 出现中间的转折点

与混合气体放电原因一致. 对比三种气体情况, 射

频电流在氩气放电中最高, 在氢气放电中最低, 这

是因为氩气放电中氩原子电离碰撞截面大, 电离率

更高, 即电子密度更高. 

4   结　论

本文研究了气压对氩气、氢气和氩/氢混合气

体微束射频容性放电的模式调制. 结果表明: 1)在

氩气放电中, 低气压下等离子体充满整个微束放电

管, 此时放电是辉光放电模式; 随着气压的增加,

等离子体逐渐收缩, 发光区域逐渐变短、变细; 继

续增加气压, 等离子体在高压电极附近会收缩成两

个丝状放电通道, 然后向地电极输运时再汇聚成一

个放电通道, 此时放电是辉光放电与丝状放电的混

合模式; 进一步增加气压, 等离子体逐渐收缩到两

个电极之间, 并且出现明显的两个或者三个丝状放

电通道, 而且等离子体在微束管内旋转游动, 此时

放电是多通道丝状放电模式; 2)在氩/氢混合气体
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图 8    不同电压下, 氩气放电中射频电流 (峰峰值)随着气

压的变化曲线　(a)    Pa辉光放电; (b) 出现双通道

丝状放电的临界点; (c) 出现三通道丝状放电的临界点; (d) 等

离子体收缩在两个电极之间的临界点

1× 103

Fig. 8. Evolution  of  radio-frequency  current  (peak-to-peak)

with pressure in argon discharges for different voltages: (a) The

glow discharge at    Pa; (b) the occurrence of double-

channel  filament  discharge;  (c)  the  occurrence  of  three-

channel  filament  discharge;  (d)  the  plasma  contraction

between two electrodes. 
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图 9    不同电压下 , 99%氩/1%氢混合气体放电射频电流

(峰峰值)随着气压的变化曲线　(a)    Pa辉光放电;

(b) 等离子体收缩在两个电极间的临界点; (c) 等离子体熄

灭前
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Fig. 9. Evolution  of  radio-frequency  current  (peak-to-peak)

with  pressure  in  argon/hydrogen  (99%/1%)  discharges  for

different  voltages:  (a)  The  glow  discharge  at      Pa;

(b) the plasma contraction between two electrodes; (c) the

plasma extinction. 
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图 10    不同电压下 , 氢气等离子体射频电流 (峰峰值)随

着气压的变化曲线　(a)    Pa辉光放电; (b) 等离子

体收缩在两个电极间的临界点; (c) 等离子体熄灭前

1× 102

Fig. 10. Evolution of radio-frequency current (peak-to-peak)

with pressure in hydrogen discharges for different voltages:

(a) The glow discharge at    Pa; (b) the plasma con-

traction between two electrodes; (c) the plasma extinction. 
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放电中, 低气压是全空间分布的辉光放电模式, 到

中等气压向轴心收缩的辉光放电模式, 最后到高气

压的“环状”辉光放电模式; 3)在氢气放电中, 低气

压是全空间分布的辉光放电模式, 高气压是“环状”

辉光放电模式. 放电模式的转换是由电子加热、趋

肤效应和气体的热传导过程共同导致的; 尤其是氢

气的热传导系数远高于氩气的热传导系数, 从而使

得在高气压氩气放电中的多通道丝状放电模式不

在混合气体和氢气放电中出现.
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Abstract

Micro-beam  radio-frequency  (RF)  capacitive  discharges  have  been  widely  used  in  the  plasma  enhanced

chemical vapor deposition of nanocrystalline particles such as nano silicon crystal. However, the plasma column

shrinks  radially  at  a  sufficiently  high  gas  pressures  as  manifested  by  their  glow not  entirely  filling  the  radial

cross-section of the discharge tube. This greatly limits the dissociation rate of gas in plasma. In order to obtain

the  information about  the  plasma column varying  with  gas  pressure,  the  formation of  different  gas  discharge

mode under different pressure is discussed. In this paper the spatial characteristics of micro-beam RF capacitive

discharges  are  investigated  by  using  an  intensified  charged-coupled  device  (ICCD)  and  a  single  lens  reflex

camera  (SLR  camera).  Furthermore,  high  voltage  probe  and  current  probe  are  used  to  record  the  electrical

characteristics of the high voltage electrode. The results indicate that in a pure argon discharge, the discharge

mode  evolves  from a  glow  discharge  into  a  filament  discharge  with  the  increase  of  pressure.  As  the  pressure

continues to increase, the filament is split: a single channel of plasma is split into two or more filaments at a

certain gas pressure. However, the glow discharge in a mixture of 99% argon and 1% hydrogen at a low pressure

is observed: the plasma spreads throughout the tube. As the pressure increases, the filament disappears, and the

plasma column still  can be observed in the center  of  quartz  tube.  The glow shrinks  in  the radial  center  at  a

moderate pressure. At a high pressure, the "annulus" glow discharge is achieved as manifested by a glow ring on

the surface of the discharge tube. In addition, in pure hydrogen discharges, the discharge mode evolves from the

full-space  glow  discharge  into  an  "annulus"  glow  discharge  with  pressure  increasing.  Finally,  through  the

interaction between the electron heating by the radio frequency electric  field and heat conduction of  gas,  the

filament  discharge  in  a  low thermal  conduction  gas  is  explained.  In  addition,  special  attention  is  paid  to  the

pure argon filamentation, which is the splitting of a single channel of plasma into two or more smaller filaments

as a result of the skin effect.
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transition
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