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等离子体的电子密度分布, 电子碰撞频率分布, 覆盖面积, 厚度是影响其覆盖目标电磁散射特征的关键属
性. 对此, 本文开展了在 20 cm × 20 cm × 7 cm石英腔内感性耦合等离子体 (ICP)的放电实验, 观察了在
高气压条件下, 空气 ICP的环形放电形态, E-H模式跳变现象和分层结构, 测量了其电负性核心区和电正性边
缘区宽度和厚度随功率、气压的变化趋势, 并通过COMSOL Multiphysics对平板线圈磁场强度分布的分析和
电负性气体扩散理论给予上述现象合理的解释, 同时, 利用微波透射干涉法测量了核心区域的电子密度随功
率和气压的变化曲线, 利用理论模型计算了边缘区域的电子密度分布, 最后通过辅助气体Ar发射谱线的玻尔
兹曼图形法得到了核心区和边缘区的电子激发温度.

关键词: 电感耦合等离子体, 石英腔体, 电子密度, 激发温度
PACS: 52.25.–b, 52.40.Db DOI: 10.7498/aps.64.175201

1 引 言

在封闭环境中产生的大面积高密度等离子体,
可用于降低高速飞行器的局部目标散射特性. 感
性耦合作为一种较为成熟的放电方式, 可以在较
高气压环境中, 产生大面积高密度的等离子体, 且
具有无需直流磁场, 放电结构简单, 天线形式多样
等优点, 成为在等离子体隐身工程领域一个重要
方向 [1]. 感性耦合等离子体 (ICP)用于吸收雷达波
时, 其反应腔体多选取适合电磁波穿透的石英玻
璃等材料, 放电环境不同于传统的 ICP刻蚀不锈
钢反应室, 在放电过程中也缺少如法拉第屏蔽、大
面积接地金属和多级磁场约束等条件, 同时为了
降低工程难度, 其气体不使用高纯度的刻蚀气体,
气压范围也不只局限在低气压 (小于 25 mTorr, 1
Torr = 1.33 × 102 Pa), 可根据需要增加至几十至

数百帕, 上述多项原因将导致其放电形态和参数的
分布与传统刻蚀 ICP有较大不同 [2]. 大量的文献研
究表明, 覆盖目标等离子体的微波衰减效果受其电
子密度 (ne) 分布、碰撞频率 (νm) 分布、覆盖面积,
厚度等特性的影响较大 [3], 因此, 对石英腔 ICP上
述特征的诊断是研究其覆盖目标散射特性的重要

基础.
在 ICP的放电形态和参数诊断方面, 国内外学

者已经开展了一定数量的数值模拟和实验研究, 但
其中大多数集中在对低气压, 刻蚀气体 ICP方面,
参考价值有限. 文献 [4]研究了 ICP在放电过程中
的模式跳变现象, 在低气压条件下, E模式中ne较

低, 均匀性较差, H模式中ne较高, 均匀性较好. 文
献 [5]研究了平面型大面积氩气 ICP的ne, νm、碰撞

自由程与气压和功率的关系趋势. 相比, 石英腔内
ICP放电的相关研究较少, 文献 [6]通过微波干涉
法获得了高气压条件下, 类天线罩形状的石英夹层
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ICP的平均ne范围, 试验中发现在高气压条件下,
ICP的均匀性被破坏, 并且在H模放电中, 等离子
体集中在电极附近. 当前, 对 ICP特性参数的诊断
方法主要有探针法、微波干涉法和光谱法, 在高气
压碰撞等离子体中, 由于电子平均自由程远小于探
针尺寸, 探针理论模型失效 [7], 文献 [8]中, 将微波
干涉法测量的ne结果与探针方法进行了比较, 认
可微波法的结果更加稳定可靠, 文献 [9, 10]中, 通
过Ar的发射谱线玻尔兹曼图形法测量了 ICP的电
子激发温度 (Texc)或电子温度 (Te).

针对上述问题, 本文设计并开展了高气压条件
下, 石英腔内空气平面型 ICP的放电实验, 用于其
放电现象的研究和特征参数的诊断. 实验结果发
现在H模状态下, 空气等离子体呈环状形状, 其结
构分层为电负性核心区和电正性边缘区, 核心区的
宽度和厚度随射频功率的增加而增加, 随气压增加
而减小; 利用微波透射干涉法测量了核心区域的ne

随功率和气压的变化曲线, 利用理论模型计算了边
缘区域的ne分布, 最后通过辅助气体Ar发射谱线
的玻尔兹曼图形法得到了核心区和边缘区的电子

激发温度 (Texc).

2 实验设计

ICP放电系统和诊断系统如图 1所示. ICP放
电系统主要由射频功率源和匹配电路、平面型 ICP
天线、真空抽气系统、石英矩形腔体组成. 石英
腔体采用一体熔接技术制作, 壁厚为 0.8 cm, 空腔
体大小 20 cm × 20 cm × 7 cm. 油旋片真空泵
(GLD-N051)、薄膜真空计 (ZDF-5227B) 、高纯氩气
通过前后侧面的密封管连接石英腔体, 通过真空计
监控腔室气压, 通过涡街流量计 (WJG)控制气体
流量. 射频功率源 (MSY-1)的频率为 13.56 MHz,
通过自动匹配电路 (SP-1)调节匹配, 使反射功率
达到最小. ICP天线由直径 8 mm的空心黄铜管制
成, 圈数为 4圈, 最大直径约等于 19 cm, 最小约为
4 cm, 为了提高放电过程的稳定性, 黄铜管连接水
冷系统.

由于探针理论模型在高气压环境中测量误差

较大, 本实验采取微波透射干涉法对ne进行测量,
微波诊断系统由矢量网络分析仪 (安立 -37347C)和
喇叭天线组成, 工作频率为12 GHz, 极化方式为垂

直线极化, 喇叭天线对称固定在石英腔室左右两
侧, 距石英板距离为0.3 m, 接收天线后侧安置半开
放吸波暗箱. 采用光谱仪 (Avaspec-2048-M)同步
测量波长范围为 200—1100 nm的发射光谱谱线强
度, 测量精度 10−2 nm, 将光纤探头垂直固定于采
光点进行采光, 由计算机采集储存数据.

20 cm

7
 c

m

-+

图 1 ICP反应腔的设计和参数诊断系统

Fig. 1. The ICP generator and diagnostic systems.

3 诊断原理和结果分析

3.1 放电现象和分析

空气 ICP的放电现象如图 2所示, 其放电过
程分为两个典型阶段. 第一阶段为E模放电, 如
图 2 (a), (b)所示, 在100 Pa气压下, 当放电功率增
加至75 W时, 腔室内开始起辉, 产生稀薄的等离子
体, 近似均匀地充满整个腔体, 同时随着功率的增
加,氮分子337.1 nm谱线的相对光谱强度变化显示
其亮度缓慢增强, 如图 3所示, 此时 ICP由耦合在
不锈钢接口处的容性高压和线圈间的高压驱动. 第
二阶段为H模放电, 如图 2 (c), (d)所示, 在100 Pa,
当射频功率增加至300 W时, 腔体内形成稳定的环
状 ICP, 亮度出现跳变式增强, 受高气压下扩散和
射频电场限制, ICP不能充满整个腔体, 其厚度小
于腔体厚度, 射频电场不能穿透等离子体区域, 此
时 ICP由线圈的感应电场驱动, ICP的结构出现分
层, 形成一个电负性的核心区域和电正性环绕边缘
晕. 对比图 2 (c)—(f)发现随着功率的增加, ICP环
状区域的宽度大幅增加, 随着气压的升高, 电负性
区域宽度大幅减小, 电正性区域宽度增加, 变化曲
线如图 4所示, 核心区厚度随功率和气压的变化同
其宽度的趋势相同, 如图 5所示.
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图 2 (网刊彩色) 空气 ICP随功率和气压变化的结构和
形态, (a) 100 Pa, 75 W; (b) 100 Pa, 225 W; (c) 100
Pa, 300 W; (d) 100 Pa, 600 W; (e) 200 Pa, 300 W; (f)
200 Pa, 600 W
Fig. 2. (color online) The shape and structure of
plasma changed versus pressures and input power: (a)
100 Pa, 75 W; (b) 100 Pa, 225 W; (c) 100 Pa, 300 W;
(d) 100 Pa, 600 W; (e) 200 Pa, 300 W; (f) 200 Pa,
600 W.
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图 3 氮分子 337.1 nm谱线相对光谱强度随功率和气压
的变化

Fig. 3. The relative spectral intensities of nitrogen
337.1 nm spectral lines varied from power and pres-
sure.
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图 4 (网刊彩色) ICP核心区域和边缘区域的宽度随功率
和气压的变化

Fig. 4. (color online) The width of core and halo of
ICP versus RF power and air pressure.
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图 5 ICP核心区厚度随功率和气压的变化
Fig. 5. The thickness of core region versus with RF
power and air pressure.

下文利用 ICP源理论对上述现象产生的原因
进行分析. 首先, 本文的放电腔室和 ICP天线构成
一个典型的轴对称放电系统, 其感应磁场包含远离
轴心的径向分量和接近轴心处的轴向分量 [11], 通
过COMSOL Multiphysics对该线圈的径向磁感应
强度 |Br (r, z)|的分布进行数值计算, 如图 6所示.
通过碰撞效应, 感应角向电场Eθ (r, z)在等离子体

中激发出相应的感应电流Jθ (r, z) ∝ r, 那么, 在接
近轴心处, Jθ (r, z)为零.

Pabs =
1

2
Re

(
Ẽ∗

θ J̃θ

)
. (1)

据 (1)式, 吸收功率密度Pabs呈环状的空间分

布, 意味着平板天线可以在其上方激发出单匝的环
形等离子体电流Jθ, 其方向与线圈电流方向相反,
并且被限制在厚度为趋肤深度的表层内, 形成一个
稳定环状离子源.
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图 6 (网刊彩色) 径向磁感应强度 |Br| 的分布
Fig. 6. (color online) The distribution of radio fre-
quency magnetic induction amplitude |Br|.
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图 7 天线上方距离 1 cm处的 |Br| 随功率的变化
(1 G = 10−4 T)
Fig. 7. The |Br| at 2 cm above the window versus
power.

第二, 在高气压空气 ICP中含有大量氧负离
子, 此时离子和电子的扩散主要受双极性电场的约
束 [12], 电负性气体的双极性扩散系数为 [13]

Da = γD+
1 + γ−1 + 2α

1 + γα
, (2)

其中γ = Te/T−, α = n−/ne, γD+为不含负离子

时的双极性扩散系数, 在低温等离子体中有γ ≫ 1,
在 ICP核心区域内, 由于存在较高的离子密度, (2)
式可近似为Da ≈ 2D+ ≪ γD+, 意味着负离子的
存在大幅度降低了扩散, 增强了等离子的约束特
性. 据上述两个原因, 导致实验中观察到的空气
ICP呈环状. ICP宽度和厚度随功率的增加而增加,
主要是由于射频电场的增强导致趋肤层宽度增加

导致, 天线上方距离 1 cm处的 |Br|分布随功率的
变化, 如图 7所示, 表明 |Br|的变化趋势和 ICP核

心区宽度变化趋势一致, 另外电离度随功率的增加
也直接提高了 ICP的扩散.

离子密度随着扩散而不断减小, 当α减小至

1/γ < α < 1范围内时, 在核心区的边界出现过渡
区, 根据 (2)式, 扩散系数从 2D+快速过渡至γD+,
而电负性核心区和电正性边界区交界处离子流的

变化却是连续的, 导致了等离子体结构出现明显
分层. 根据扩散系数和 νm关系Da ∝ ν−1

m
[14], 可知

νm随着气压的升高而升高, 导致宽度和厚度与气
压明显成反比.

3.2 电子密度的诊断

由于空气 ICP中存在大量氧负离子, 因此环状
等离子体的电负性核心区域和电正性边界区域的

ne分别满足不同的扩散模型. 在核心区内, 负离子
和电子的漂移扩散方程 [15]为

Γ− = −D−∇n− −N−µ−E, (3a)

Γe = −De∇ne −NeµeE, (3b)

其中Γx是粒子通量, µx为输运系数, E为双极性

电场的场强. 在高气压核心区域, 电子的迁移率
高, 可认为满足电子的波尔兹曼假设 [16], 因此满
足Γe ≈ 0, 将爱因斯坦关系式De = µeTe和等式

E = −∇Φ代入 (3b)式可得 (4)式, 对其积分得到
ne的分布模型 (5), 其中Φ是等离子体电势, n e0为

最高电子密度. 考虑到负离子不处于波尔兹曼平
衡状态, (3a)式计算的n−负离子密度分布使用含

有修正项A(r)的分布模型 (6)描述 [17], 联立 (5)和
(6)式消去Φ,可得 (7)式.

∇ (neΦ− Te lnne) = 0, (4)

ne = n e0 × e
Φ
Te , (5)

n− = n−0 × eA(r)Φ/T− , (6)

ne = n e0

(
n−

n−0

)A(r)T−
Te

. (7)

在高气压条件下, 负离子分布向平顶模型 [18]

过度, 即n− ≈ n−0, 同时在核心区域内有Te ≫ T−,
那么根据 (7)式, 其ne分布可近似为均匀分布, 即
ne = n e0.

在气压 100—200 Pa的条件下, 根据经验公式
(8) [19], 取气压为200 Pa, 最大Te为1.5 Ve可知, 空
气 ICP的 νm不大于 1.86 GHz, 远小于微波干涉仪
频率ω, 因此在忽略碰撞效应的条件下, 等离子体
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的波矢量k可以近似为 (9)式, 其中ωP是等离子体

振荡频率 (10)式.

νm = 1.52× 107P [Pa]
√
Te [eV], (8)

k =

(
1− ω2

P
ω2

)1/2
ω

c
, (9)

ωP =

(
e2n0

ε0me

)1/2

. (10)

εg

ll

dd
d d

εp ε0

εpx

εp

图 8 线极化电磁波穿过 ICP区域传播路径模型
Fig. 8. The model of electromagnetic wave propaga-
tion in the ICP generator.

实验中垂直线极化波穿过 ICP区域的传输路
径如图 8所示, 电磁波从发射天线发出, 穿过石英
壁和等离子体内部后被接收天线接收, 微波的相
移被矢量网络分析仪记录, 图中将等离子体的二
维剖面近似为矩形, 同时对应试验, 将电负性核心
区的边缘环绕电正性晕. 在等离子体内部, 电负性
核心区有均匀且较高的ne, 而电正性边缘晕内的
ne衰减很快, 因此, 矢量分析仪测量的相移量∆ϕ

主要是由核心区ne引起的, 相比之下, 电正性晕
引起的微波相移可以忽略, 那么对于ne分布均匀

的核心区域来说, 其引起的微波相移量可由波动
方程的Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) 解 (11)
得出 [20], 将 (9)式代入 (11)式可得 (12)式, l为 ICP
核心区域的宽度, 据此电负性核心区内的ne 可由

(13)式求出.

∆ϕ ≈
∫ l

0

k (x) dx, (11)

∆ϕ ≈ k0 e2
2ε0mω2

∫ l

0

ne (x) dx, (12)

ne =
2ε0mcω

e2l ∆ϕ. (13)

在H模状态下, ne随功率升高的变化如图 9所
示, 在气压为100 Pa时, ne从0.65 × 1011 cm−3增

加至2.57 × 1011 cm−3, 气压为200 Pa时, 其ne从

1.9 × 1011 cm−3增加至3.71 × 1011 cm−3, ne的

增加和功率呈近似正比关系, 这是由于随着射频功

率的增加, 等离子体电流密度Jθ随之快速增加, 将
(14)式代入 (1)式, 可得 (15)式, 其中σP是等离子

体等效介电常数, 在ωICP ≪ ωP的条件下, (15)式
可以近似为 (16), (16)式指出, 趋肤层内的Jθ随吸

收功率增加而增加, 即ne随吸收功率的增加而增

加, 此外高功率也导致更加剧烈的电子 -中性离子
碰撞 [21], 此过程产生更多的自由电子.

Eθ =
Jθ

(σP + jωε0)
, (14)

Pabs =
1

2

∣∣∣J̃θ∣∣∣2 Re
(

1

σP + jωε0

)
, (15)

Pabs =
1

2

∣∣∣J̃θ∣∣∣2 νm
ε0ω2

P
. (16)
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图 9 核心区 ne随功率的变化

Fig. 9. Power-dependent neof core region varied from
pressure.
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图 10 核心区 ne随气压的变化

Fig. 10. Pressure-dependent neof core region varied
from power.

ne随功率升高的变化如图 10所示, ne随着空

气气压的增高而增大, 在 300 W时, ne从 0.65 ×
1011 cm−3增加至1.9×1011 cm−3,在500 W时, ne

从2.01 × 1011 cm−3增加至2.9 × 1011 cm−3, 在
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700 W时, ne从2.57 × 1011 cm−3增加至 3.71 ×
1011 cm−3, 分析原因认为, 一方面 ICP的体积随气
压的升高而减小, 意味着在相同功率条件下, 单位
体积的等离子吸收的能量更多, 根据 (16)式, 单位
体积内的ne更高, 另一方面, 气压的增加也加剧了
碰撞, 提高了电离度.
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图 11 100 Pa条件下 ne在对角线上随功率变化的分布

曲线

Fig. 11. The nedistribution of ICP varied from power
versus diagonal radius in 100 Pa.

n
e
/
1
0

1
1
 c

m
-

3

/cm

300 W

400 W

500 W

600 W

700 W

6 7 8 9 10 11 12

0

0.8

1.6

2.4

3.2

图 12 200 Pa条件下 ne在对角线上随功率变化的分布

曲线

Fig. 12. The nedistribution of ICP varied from power
versus diagonal radius in 200 Pa.

在电正性边界内, 没有稳定的等离子体源, 其
ne分布主要受扩散机理的影响, 扩散系数跳变至
γD+, 少数负离子的存在对扩散影响很小. 那么
核心区域的边界可看成一个稳定向外扩散电子

的平板源, 其扩散方程满足亥姆霍兹方程形 (17)
式 [22], 该式的解在高气压条件下近似为余弦函数
(18)式 [23], 其中d为电正性晕的宽度, neb为电负

性边界电子密度. 计算结果如图 11和图 12所示.
在 100 Pa条件下, 边缘区的ne衰减速度受功率影

响较小, 在 200 Pa条件下, ne的衰减速度随功率增

长而加快, 造成这一现象可能的原因是在较高气压
中, 功率的升高导致了α的升高, 从而电正性区域
宽度减小, ne衰减速度加快.

∇2ne +
νiz

D+
ne = 0, (17)

ne = neb cos
(
π

d
x
)
. (18)

3.3 激发温度的诊断

ICP核心区和边缘区的平均Texc使用较为成

熟发射谱线玻尔兹曼图形法进行诊断测量, 为了提
高测量精度, 使用跃迁数据较为可靠的Ar作为辅
助测量气体. 在高气压的条件下, 当 ICP内重粒子
内部电子能态满足波尔兹曼分布时, 平均Texc可通

过 (19)式进行测量 [24]:

log Iλ

gA
= − E

kTexc
+ C, (19)

其中, A是激发态Ar原子的自发跃迁系数, I是相
应谱线的相对光谱强度, g为上能级统计权重, E是
上能级激发能量, λ是相应发射谱线波长, C是与
谱线选择无关的常数, k是玻尔兹曼常数. 可以把
(19)式看成是 (log (Iλ/gA), E)的直线方程, 平均
Texc可以通过求解直线斜率的方式获得.

在空气中充入 25%的氩气, 选取两组相隔较
近, 且自发跃迁系数较高的的Ar谱线进行测量, 第
I组: 这 6条谱线波长分别为 696.5 nm, 703.0 nm,
706.7 nm, 第 II组: 750.4 nm, 751.4 nm, 763.5 nm,
A, g, λ, E, k等谱线数据参见NIST.

ICP核心区域Texc随功率的变化如图 13所示,
曲线显示Texc随功率的增加而增大, 随气压的增
大而减小, 在 100 Pa条件下, Texc的变化范围为

4201—4826 K, 在 200 Pa条件下, Texc的变化范围

为 4055—4390 K. 分析原因认为, 一方面随着功率
的增加, 碰撞加剧, 导致重粒子中的电子跃迁加剧,
Texc升高; 另一方面, 气压的增加, 减少了每单位摩
尔数粒子的平均吸收功率, 导致Texc减小. 实验还
发现, 随着功率的增长, 高气压条件下 ICP的Texc

增长更快, 可能的原因是由于高气压有利于提高
功率耦合效率. ICP边缘区域Texc随功率的变化如

图 14所示, 边缘区的Texc明显低于核心区域, 这也
证实了随着电子密度的降低, 碰撞减少, 边缘区的
激发态重粒子的能量明显降低.
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图 13 核心区 Texc随功率和气压的变化曲线

Fig. 13. The Texcof core region varied from power and
pressure.
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图 14 边缘区 Texc随功率和气压的变化曲线

Fig. 14. The Texcof halo region varied from power and
pressure.

4 结 论

对本文实验的工作和分析总结如下:
1)在缺少法拉第屏蔽、大面积接地金属和多

级磁场约束等条件下, 开展了石英腔内的 ICP放
电实验, 得到了不同于刻蚀 ICP的高气压空气环状
ICP源.

2)观察了空气 ICP的环形放电形态和分层结
构 (电负性核心区和电正性边缘区), 测量了其宽度
和厚度随功率、气压的变化趋势, 通过氮分子 337.1
nm谱线的相对光谱强度值直观的观察到E-H模式
跳变现象, 并通过 ICP源理论对上述现象的产生原
因进行分析, 给出了合理解释.

3)利用微波透射干涉法得到了 ICP核心区域
的ne随功率和气压的变化曲线, 利用理论模型计
算了边缘区域的ne分布, 其ne范围可达到 0.65 ×
1011 cm−3—3.71 × 1011 cm−3. 通过辅助气体Ar
的发射谱线玻尔兹曼图形法分别对核心区和边缘

区的Texc进行了测量.
4)实验中得到的等离子体ne, Texc的分布, 覆

盖面积, 厚度的变化可作为分析其覆盖目标电磁散
射特征的关键参数.
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Abstract
The variable parameters like electron destiny (ne), electron collision frequency, covered-area and thickness have

been regarded as the key factors for the electromagnetic scattering characteristics of the covering target. Therefore, an
air inductively coupled plasma (ICP) generator of all-quartz chamber of 20 cm × 20 cm × 7 cm without magnetic
confinement and grounded metal surface of substantial area is designed and conducted to study the discharge process
and diagnose the parameters in this paper. The shape, E-H mode transition, and structure of inductively coupled plasma
are observed, and the width and thickness change due to change of power and pressure are measured in experiments.
Results show that the plasma is nearly uniformly full of the chamber in E-mode, while the shape of plasma rapidly
changes to a ring in H-mode and the structure of inductively coupled plasma stratified into an electronegative core
and an electropositive halo. It is observed clearly that the luminance of plasma increases slowly with the RF power
in E-mode, but increases significantly in H-mode, which are proved through the relative spectral intensity variation of
nitrogen 337.1 nm spectral lines due to the change of power and pressure. The width and thickness of the core region
increase significantly with power, while decrease apparently with increasing pressure, which could be logically explained
by the variation of RF magnetic induction amplitude distribution with power and by the theoretical diffusion analyses of
electronegative gas. Since a mass of oxygen electronegative ion exists in the air inductively coupled plasma, the electron
density (ne) diffusion models are different for the electronegative core and the electropositive halo. It is proved also by
the theoretical drift-diffusion analyses that the electron density is distributed nearly uniformly in the electronegative core
and decreased sharply in the electropositive halo. The model of electromagnetic wave propagation in the ICP generator
is given and the microwave interferometry is discussed in detail. The electron density in the core region under different
discharge conditions is diagnosed by microwave interferometer and the electron density of edge halo is calculated by
using the high-pressure diffusion model. And the electron density increases with increasing power and pressure, which
range from 0.65 × 1011 to 3.71 × 1011 cm−3. But decay rate of electron density in the halo is less affected by the power
at 100 Pa, while the rate is accelerated with increasing pressure. Finally, the electronic excitation temperature of the
electronegative core and the electropositive halo are diagnosed by Boltzmann graphic method using emissive spectrum
of auxiliary Ar. Results show that the electronic excitation temperature of the core, which ranges from 4201 to 4390 K,
increases with increasing power, but decreases with increasing pressure.

Keywords: ICP, all-quartz chamber, electron destiny, electronic excitation temperature
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