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射频激励铜离子激光器阻抗特性

实验研究
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提要 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测定，结合放电管的等效电

路，对射频激励激光器阻抗特性进行研究，得出射频激励激光器等离子体的伏安特性曲线，以及等离子体电阻、容

抗与气体压强、放电电流之间的实验曲线。
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’ 引 言

由于分布电容的存在而造成对测量仪器的干

扰，使得对射频放电电压电流及相位的测量到目前

为止仍然是比较困难和昂贵的；使用简单的电压电

流探头而无干扰地精确测量出电压、电流和相位角，

从而计算出功率和复合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、相位角

以及功率进行精确的测量，结合等效电路模型得到

等离子体阻抗的相关信息。

" FG 放电电压电流的测量原理

一个线圈就可以组成一个简便的电流探头，用

来测量和电流成正比的磁场强度 B，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，是 FG电压 6 和电流

; 共同叠加作用的结果

/; C *’’ ; D *’"6 （’）

电压探头通常采用容性分压器，用来测量和电压成

正比的电场强度 !。同样由于电流形成的磁场的耦

合，使仪表得到的电压示值，/6 是 FG 电压 6 和电流

; 共同叠加作用的结果
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从（"）和（!）式可以看出，要想精确地测量 #$ 电压

" 和电流 %，必须首先得到系数 $’’。通常情况希望

$"!，$!" 为零，而 $""，$!! 为实数。但令人遗憾的是，

在高频情况下这是很难实现的，或者说要实现是非

常昂贵的。如果使用已知阻值和性质的负载，在输入

已知功率的前提下，就可以对传感器进行校正得到

系数 $’’，这样 #$ 电压 " 和电流 % 就可以通过下式

计算得到

%( )"
#
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进而通过计算 ) # " * %，就可以得到激光放电管的

总阻抗 )，"，% 相位角。这里（"）+（%）式中的各量

均为复数，电压和电流的相互叠加的结果，不仅影响

探头电压和电流输出示值的幅值，而且影响它们的

相位。测量出 "，% 之后，在无射频放电的情况下，测

出放电管阻抗 )& #（ ,!-&）
(" 计算出 -&，电极间的

电容 -.& 则可用公式 -.& #"&"/0 * 1 计算得出，式中

"& 为真空介电常数，"/ 为相对介电常数，0 为电极的

面积，1 为电极间的距离；则分布电容 -! # -& (
-.&。实际测量得 -& ’ %% ($，计算 -.& 约 ")* ($。图

" 为激光管结构剖面图，考虑到分布电容的存在，其

等效电路如图 ! 所示［!］，由图 ! 得

"
) # "

" #
"
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& ,!-( )! （+）

图 " 激光管结构的剖面图及参数

电极面积：+ , !&& --!；电极间距：+ --；石英管内径：". --
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则，等离子体阻抗
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根据欧姆定律 %. # " * ). 求得放电电流 %.，进而得

出 2.3%. 及 4-3%. 之间的关系。

% 实验装置

图 % 为实验装置图。测量探头结构详见文献

［"，%］，匹配网络采用 C 型，因为 C 型匹配网络的传

输效率较#型高出 ".D［+］；射频功率计采用日本

2EFGE 公司的产品，最大量程为 "). HG；#$ 功率发

生器采用德国 I<8==/:087 公司生产的，频率为 "%).J
KIB，最大功率输出为 " HG；.&!校正传感器假负

载（I/05LM9N87 E==8:<6=97）为德国 #95>8 O P45N67B 公

司生产的，其技术指标为 +& >Q，& R " SIB 的带宽，

功率为 " HG；数字存储示波器为美国 T8H=79:/4 公司

生产的 T2P%J&，双通道（分别输入 !%，!"），带宽为 "
SIB。

+ 实验结果

对上述激光管充 I8 气，压强从 % HM6 到 "& HM6，
输入射频功率从 "& 至 *& G，频率为 "%).J KIB，在

实现匹配的情况下（电压驻波比（UPG#）约为 ")"），

分别测量出激光管通过的电流、端电压以及其相位，

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 + 为不同气压和输入功率下放电

装 置 的 伏 安 特 性 曲 线，图 .（$） 为 不 同

气压下等离子体电阻随电流变化的关系曲线，图

图 ! 激光管等效电路

"：测量电压；%：测量电流；%.：穿过等离子体的放电电流；%!：穿过

寄生电容的电流；-!：激光管寄生电容；2.：等离子体电阻；-.：等

离子 体 电 容；).：等 离 子 体 阻 抗 2. & "
,!-.

；)：激 光 管 总 的

等效阻抗
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图 ! 实验装置图
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图 2 放电装置伏安特性曲线

"#$%2 34/-.$) .0 . 51,6-#4, 45 61**),-

图 7 等离子体电阻（!）及等离子体容抗（ "）与电流

密度关系曲线

"#$%7 8)./ (.*- 45 -9) (/.0+.（!）.,: #+.$#,.*; (.*- 45
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7（"）为不同气压下等离子体容抗随电流变化的关

系曲线。

7 结 论

使用经校正的传感器可以精确地测量出放电电

压、电流及其相位角。放电管的总阻抗表现出容性、

电压和电流间的相位角，与充入气体的压强有关，其

范围为 < =2> ?! ? < @=>。放电管总阻抗的实部小

于 @A!，虚部在 BAA C !AA!之间，其伏安特性近似

直线，表明放电管总阻抗变化较小；放电电流大部分

流过分布电容 #$。

同放电管总阻抗有所不同，等离子体阻抗的实

部和虚部在同一个数量级，其范围在 !AA!? % ?
BAAA!，且随着电流密度和气体压强的增加而同步

减少，表明随着放电电流密度的增加，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

机制趋同于空心阴极放电（DEF）。
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