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 摘     要：    射频电感耦合等离子体 (ICP)放电方式能够在较宽的压强范围内产生大面积、密度高的等离子

体，在对电磁波衰减应用中具有较大优势。通过研究 ICP等离子体与电磁波相互作用的过程，改进闭式等离子

体模型，建立电磁波在非均匀等离子体中传播的分层计算模型，对实测诊断分布情形下等离子体与电磁波的相

互作用进行研究，得到不同功率条件下电磁波衰减的变化情况；提出射频电感耦合闭式等离子体用于电磁波衰

减的方法并实验验证，基于等离子体覆盖金属平板的测量模型，在实验室内搭建了以金属板为衬底的弓形微波

反射测试系统，研究了闭式等离子体对 4～8 GHz频段范围内微波反射的作用特性，以及不同射频功率对微波反

射的影响规律，并将实验测量与计算结果进行对比分析。实验表明，通过功率调节，电感耦合闭式等离子体对5.92～6.8 GHz

频带电磁波具有明显的衰减作用。
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Abstract：    The  application  of  Inductively  Coupled  Plasma (ICP)  can  cause  a  wide  range  high  density  plasma
and has  great  advantages  in  electromagnetic  wave attenuation.  Studying the  process  of  interaction between ICP and
electromagnetic  wave,  we  established  the  electromagnetic  wave  propagation  in  inhomogeneous  plasma,  adopted
hierarchical  model  for  the  diagnosis  of  the  interaction  of  plasma  and  electromagnetic  wave,  and  studied  the
electromagnetic  wave  attenuation  under  different  conditions  of  input  power.  The  experiment  method  of  inductively
coupled plasma for attenuation electromagnetic wave was proposed. Based on the model of plasma covering over the
metal plate, the arch system for measurement of microwave reflectivity of plasma was established. The interaction of
closed-plasma  and  electromagnetic  wave  with  a  bandwidth  of  4−8  GHz  was  studied,  the  effect  on  microwave
reflection  of  different  rf  power  was  evaluated  analyzed,  and  the  experimental  measurement  and  calculation  results
were analyzed. The experimental results show that the inductively coupled plasma attenuates the electromagnetic wave
in 5.92−6.8 GHz band obviously by power regulation.

Key words：   inductively coupled plasma； attenuation of electromagnetic wave； hierarchical model
 

等离子体能够衰减入射雷达波能量，主要是通过等离子体对电磁波的反射、折射、吸收、散射、变频及相移等

机制，降低雷达的探测概率，并可通过控制等离子体参数（如等离子体频率、碰撞频率等）来满足特定要求从而规

避不同频段电磁波的探测 [1-3]。飞行器闭式等离子体电磁波衰减技术应用的关键是等离子体发生装置能够在飞行

环境和机载条件下稳定产生一定尺寸和状态的等离子体 [4]，在有效降低强散射部位 RCS的同时，避免发生装置引
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起额外散射。获得等离子体的方式有许多种，针对电磁波衰减应用，较为理想的方案是选择一种易电离、低能耗、

结构简单、便于维护的放电方式。要改变等离子体参数，这与放电气体的种类、气压、采用的电源种类以及施加

的电场频率、功率有关，并且不同等离子体发生器特性与相应的用途息息相关 [5]。在特殊工况下，与改变其他工作

条件相比，通过调整 ICP电源参数无疑相对容易，且易于实现，具有更强的实际操作性。尤其在一些特殊环境（机

载工况）下，通过设定固定的闭式腔体体积、放电气体和气压等条件下，研究揭示以最低的射频输入功率来获得最

佳的等离子体参数，得到电源在一定功率范围的最优化方案实现对等离子参数的影响，具有重要意义。等离子体

参数是实现电磁波衰减的必要条件，因此需要对现有的射频电源与等离子参数的关系进行揭示，采用数值模拟、

电磁波衰减测试、光谱信号强度检测、Langmuir探针等方法建立等离子体参数与射频电源参数之间的规律，是实

现 ICP调控的重要基础和前提 [6-7]。

Ventzek等人 [8] 采用二维混合模拟方法研究了单频线圈的功率对等离子体径向均匀性的影响，当线圈的沉积

功率为 100 W时，由于沉积功率较小，电子密度较低，趋肤深度较大，电场在等离子体中穿透很深，等离子体密度

的空间分布较均匀。当四匝线圈的沉积功率为 2000 W时，由于电子密度较高，趋肤深度较小，等离子体主要产生

在介质窗附近很薄的区域内，电子被局域在介质窗下方，电子密度的均匀性较差。Fukasawa等人 [9] 在实验上观察

了等离子体的均匀性随输入功率的变化，实验结果表明，当输入功率从 1000 W减小到 200 W时，电子密度的均匀

性先变好后变坏，输入功率为 600 W时电子密度的均匀性最好，但未考虑频率对电子密度的影响。Amorim等人 [10]

在 11.4 MHz的 Ar-ICP中观察到了感性放电的两种放电模式，E和 H模式，以及 E-H模式跳变现象，结果显示 E-
H模式跳变的功率阀值和 ICP源的结构、气体参数，电源工作频率等因素有关。国内大连理工大学物理学院团队

对比研究了驱动频率为 13.56 MHz/2 MHz柱状感性耦合等离子体中电子密度和电子温度的径向分布规律，结果表

明：在高频和低频放电中，输入功率的增加对等离子体参数产生了不同的影响，高频放电中主要提升了电子密度，

低频放电中则主要提升了电子温度，且产生均匀性较好的等离子体 [11]。张昀等利用 Langmuir探针测量了不同放电

气压对等离子体参数的影响 [12-13]。刘巍等对感性放电中放电条件的变化对等离子体的影响进行研究，放电过程中

容性放电模式（E模式）和感性放电模式（H模式）的转变，射频偏压对等离子体的影响等由于 ICP的复杂性，至今

仍然有许多问题需要继续研究 [14]。曹金祥等 [15] 对螺旋型 ICP应用在天线罩形腔的电磁散射特性进行了理论和实

验分析。

因此，基于以上研究，文章首先基于 Maxwell方程改进电磁波在非均匀等离子体中传播的分层计算模型，研究

多项式拟合分布情形下等离子体对电磁波的双程衰减，得到电磁波在等离子中的传播特性。其次，提出电感耦合

闭式等离子体用于电磁波衰减的方法并实验验证，基于等离子体覆盖金属平板的测量模型，搭建以金属板为衬底

的弓形电磁波反射测试系统，研究闭式等离子体对 4～8 GHz频段范围微波的反射效果、射频输入功率对衰减情

况的影响，以及单因素对等离子体动态调控的现实方案。并结合实验对不同分层计算模型结果进行验证，通过实

验的方法修正仿真中的参数设置，并为下一步相关仿真和实验研究提供基础。 

1    电磁波在等离子体中衰减特性的仿真与实验研究 

1.1    分层计算模型

文章基于闭式等离子体衰减电磁波的概念，设计电感耦合放电闭式等离子体发生装置，近似认为电磁波反射

测试的金属衬板结构是理想的导体，忽略放电线圈尺寸对电磁波反射的影响 [16]，腔体材质选择对电磁波无损耗石

英透波材料。在前期闭式等离子体放电实验中和国内外研究现状发现，等离子体参数分布呈现非较强的均匀性，

尤其在高气压条件下更为明显。对于电磁波在非均匀等离子体中传播特性的研究，分层计算方法具有计算过程简

单、易于实现的优点，且具有较高的精度。基本思路是将闭式腔体内等离子体分成许多个等离子体子层，当层数

很多时，每一层中的等离子体密度可以看作是均匀分布的。在几何光学近似条件下，认为平面电磁波在非均匀等

离子体中的传播等效为在多层介质中传播的共同作用。入射电磁波在每一层等离子体中只考虑一次反射并忽略

二次反射，在腔体层可以无损耗通过，且在金属底板表面全反射，计算模型示意见图 1。
η电磁波由空气斜入射到闭式等离子体中，其反射过程满足菲涅耳公式，功率反射系数 表示为：

（1）电磁波电场分量垂直入射面时

η =

∣∣∣∣∣ sin(θ0− θ1)
sin(θ0+ θ1)

∣∣∣∣∣2 =
∣∣∣∣∣∣cosθ0−

√
εr− sinθ0

cosθ0+
√
εr− sinθ0

∣∣∣∣∣∣
2

（1）
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（2）电磁波电场分量平行入射面时

η =

∣∣∣∣∣ tan(θ0− θ1)
tan(θ0+ θ1)

∣∣∣∣∣2 =
∣∣∣∣∣∣εr cosθ0−

√
εr− sinθ0

εr cosθ0+
√
εr− sinθ0

∣∣∣∣∣∣
2

（2）

θ0 θ1式中： 和 分别为电磁波的入射角和折射角，且满足

sinθ0

sinθ1
=
√
εr （3）

当入射电磁波在分层等离子体中传播时，在相邻等离子

体层的交界处一部分被反射，一部分进入到下一层等离子

体，可以得到第 i 层等离子体的反射系数为

CR(i) =
(εr(i−1)cosθi−1−

√
εr(i−1)εr(i)−ε2

r (i−1)sinθi−1)

(εr(i−1)cosθi−1+
√
εr(i−1)εr(i)−ε2

r (i−1)sinθi−1)
（4）

第 i 层等离子体的传输系数为

CT(i) = exp
(
−2α(i)l(i)

cosθi

)
（5）

Pr将闭式等离子体均分为 n 层，当电磁波由入射到再次传播回等离子体边缘处的能量 为

Pr = P0

|CR(1)|2+
n∑

i=2

|CR(i)|2×
i−1∏
m=1

(
(1− |CR(m)|2)|CT(m)|2

)
 （6）

P0 l(i) l = d/n式中： 为电磁波在入射处的能量； 为第 i 层等离子体的厚度，这里取 。

定义电磁波在等离子体中的双程衰减 a 为

a =

∣∣∣∣∣∣10lg
(

Pr

P0

)∣∣∣∣∣∣ (dB) （7）
 

1.2    闭式等离子体密度分布近似

图 2是平板型 ICP等离子体发生装置，其中，放电腔室采用厚度为 4 cm的石英玻璃熔合制作而成。射频天线

为平面盘香形线圈，采用外径为 8 mm、内径为 6 mm的空心铜管绕制而成，共绕 4圈，整个线圈直径为 19.2 cm。

Pin p

lg(ne)

选取由发射光谱法诊断获得的各采集点电子密度分布为例 [17]，对这些数据点进行 4次多项式拟合，得到分布

函数式（8）。其中，测量值对应的放电条件为放电功率 ＝300 W、工作气压 ＝100 Pa，计算过程中采用电子密度

的对数形式 进行拟合，单位为 m−3。

lgne(z) = −0.060 2z4+0.481 1zz3−1.348 3z2+1.818 6z+16.184 3 （8）

图 3是各采集点的电子密度测量值及其拟合曲线。利用有限的采集点测量值，多项式拟合方法能够较好地反

映闭式等离子体电子密度分布的实际情况。

以闭式等离子体为研究对象，采用分层计算模型，研究电子密度分布与入射电磁波频率反射的关系。具体过
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Fig. 1    Schematic diagram of a closed plasma

hierarchical calculation model

图 1    闭式等离子体分层计算模型示意图

 

quartz cavity

RF coil

matching

box
RF supply

wave-transparent

stand

 
Fig. 2    Schematic diagram and picture of discharge chamber and antenna of flat plate ICP generator

图 2    平板型 ICP 发生装置的放电腔室与天线示意图和实物图
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程：定义一个无磁场非均匀等离子体层，等离子体厚度取为放电腔室的高度，即 d＝4 cm，将等离子体等分为

N＝500层，其他参数如电子密度、电磁波入射角度与频率以及电子碰撞频率可变，利用计算模型分析电磁波在等

离子体传播后的衰减情况。在本文实验过程中，放电气压在 20～500 Pa内可调，处于中等气压范围，电子碰撞频率

可由低空大气环境下低温等离子体的有效电子碰撞频率确定，即与电子密度相关，表示为

ν = 2.3×10−14ω2
pT （9）

θ = 0◦,30◦,60◦图 4为等离子体密度分布测量结果的多项式拟合，电磁波入射角分别为 ，入射电磁波频率在

0.2～20 GHz范围时，电磁波在闭式等离子体中的衰减计算结果。可以看出，等离子体对电磁波的衰减随着入射角

的减小而减小。

盘香型 ICP等离子体参数与功率在一定范围内的近似关系为

P = Pf f 2
p +Pdd （10）

fp d ∈ [0.005 m,0.04 m] fp ∈ [7 GHz,11 GHz] Pd = 4 342.3 Pf =

3.621 4×10−18 θ θ ∈ [30◦,45◦]

式中： 用以反映最底层等离子体的密度，在 ， 范围内， ，

。以 的限制来反映等离子体密闭腔体的安装限制，取 。 

1.3    实验装置与测试原理

为验证仿真计算等离子体对入射电磁波的衰减模型精度，在实验室内搭建了以金属板为衬底的电磁反射弓形

测试系统。测量系统参照 GJB 2038-94（《雷达吸波材料反射率测试方法》）中提供的 RAM反射率弓形测试法进行

搭建，主要由安立 MS46322A型微波矢量网络分析仪（工作频段为 1 MHz～40.0 GHz）、宽带喇叭天线、角锥型吸波

材料和弓形框架组成，喇叭天线端面与 ICP发生器的上表面相距最小距离为 183 cm，且喇叭天线的最小电磁波频

率为 2 GHz，其对应波长 λ＝15 cm，可以满足天线发射距离大于 10λ 的远场基本条件，采用图 5（a）中上部所示的平

行双天线测量 S21 或 S12 参数的直通校准方法进行微波反射的测量，矢网分析仪如图 5（b）所示。同时为了减小周

围物体等对干扰测量设备的影响，对强反射部位进行贴附处理，减小背景信号干扰。 
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Fig. 3    Electron density measurement and fitting results of closed plasma

图 3    闭式等离子体电子密度测量值与拟合结果
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Fig. 4    Attenuation of measured electron density values

图 4    电子密度为实测值的衰减情况
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Fig. 5    Experimental setup and device

图 5    实验装置实物图
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2    实验结果与仿真计算对比分析
为研究电磁波在等离子体中的衰减特性，在实验过程中，主要通过调节不同的射频输入功率，获得不同电子密

度状态的等离子体，分别完成了 4～8 GHz范围内的扫频测量，研究等离子体对入射电磁波的衰减作用，分析电磁

波衰减的影响规律。放电气体工质为纯氩气，气压为 100 Pa，放电腔室采用厚度为 1 cm的石英腔体，同时保证其

气密性高、结构强度可靠。腔室内部空间的长宽尺寸为 20 cm×20 cm、高为 4 cm。在腔室左右相对的两边，通过

一个直径为 15.8 mm的石英管连接 KF16接头，分别用于提供工质气体和维持腔内低压环境。射频天线为平面盘

香形线圈参数值参照 1.2节。

微波反射测量选择在 ICP放电转变至 H模式并达到稳定放电工作 2 min后，在相同测量背景的情况下，再进行

相关的数据采集。图 6～图 10是不同射频输入功率时电感耦合等离子体对 4～8 GHz频段范围内电磁波的衰减情
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Fig. 6    Attenuation of microwave in ICP when the power is 200 W

图 6    功率为 200 W 时 ICP 等离子体对电磁波的衰减变化
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Fig. 7    Attenuation of microwave in ICP when the power is 300 W

图 7    功率为 300 W 时 ICP 等离子体对电磁波的衰减变化
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Fig. 8    Attenuation of microwave in ICP plasma when the power is 400 W

图 8    功率为 400 W 时 ICP 等离子体对电磁波的衰减变化
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况，图（a）为等离子体产生前后电磁波回波信号的实测数据，图（b）为相应的电磁波衰减值。其中，对应的射频输入

功率分别为 200，300，400，500，600 W。由于采用的等离子体覆盖金属板的测量模型，因此这里得到的是电磁波在

等离子体中的双程衰减。

实验采用 5个射频功率点进行采样，由微波衰减情况可以看出，在 4～8 GHz频段范围内，ICP等离子体对电磁

波的衰减情况可以分为三个频带：两个衰减带和一个反射带，除了存在 5.0～5.5 GHz频段等离子体对电磁波具有

较小的反射增强作用外，其他频段则衰减或不增强反射电磁波，其中在 4.35 GHz左右的窄带具有微弱的衰减作

用，主衰减带 5.65～6.9 GHz内则具有较为明显的衰减效果，即 ICP等离子体基本上对该频段的电磁波反射是衰减

的。随着射频放电功率的提高，ICP等离子体对电磁波的衰减作用增强，反射带的反射效果也在增大，而且产生作

用的频段范围略向高频段移动，如 7.25 GHz左右的窄带的衰减效果在功率为 500 W之后才有显现出来。在 5.92～
6.8 GHz频带内，衰减值一直大于 0 dB，即等离子体对电磁波都是呈现衰减作用，并随着射频功率的增加，衰减作用

越来越明显，图 11给出了该频带内等离子体对电磁波的平均衰减量随射频功率的变化情况，可以看出，功率由 200 W
增加 400 W过程中，等离子体对电磁波的衰减明显增大，由 400 W增大到 600 W，电磁波的衰减量基本保持不变。

而且随着射频输入功率的提高，电磁波的衰减峰值也在增大，最大可达−25 dB，其对应的电磁波频率也逐渐在增

大，如图 12所示。

提高输入功率可以增加等离子体电子密度，使得电磁波的衰减量也增大，等离子体对电磁波的吸收频带变宽，

衰减峰值所对应的电磁波频率逐渐向高频段移动。另外，受限于感性放电方式及耦合效率的因素，电感耦合放电

等离子体的电子密度达到一定值（1011～1012 cm−3）后，增大放电功率对电子密度的提升作用在减弱。

利用电磁波在等离子体中传播的分层计算方法，以发生器内等离子体电子密度测量值的多项式拟合结果作为

电子密度近似分布，基于非均匀等离子体覆盖金属平板的计算模型，得到 400 W射频放电功率下等离子体对入射

电磁波的双程衰减，并将两种不同层数设置（300层、500层）的分层仿真计算结果与实验测量结果进行对比，如图 13
所示。
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Fig. 9    Attenuation of microwave in ICP plasma to when the power is 500 W

图 9    功率为 500 W 时 ICP 等离子体对电磁波的衰减变化
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Fig. 10    Attenuation of microwave in ICP plasma when the power is 600 W

图 10    功率为 600 W 时 ICP 等离子体对电磁波的衰减变化
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由图 13得到仿真与实验获得的 ICP等离子体能够对一

定频段内的电磁波产生有效的衰减作用。其中仿真参数设

置对电磁波衰减结果存在较大区别，当等离子体分为 300层

时，在频率 5.8 GHz处电磁波计算衰减峰值为 14.4 dB；当等

离子体分为 500层时，在频率 6.03 GHz处电磁波计算衰减峰

值为 18.2 dB；从实验数据可以得到在频率 6.02 GHz处电磁

波衰减峰值为 17.6 dB，两种参数设置下电磁波的变化趋势总

体近似一致，且等离子体分为 500层的计算电磁波衰减量峰

值和频率与实际较为接近，误差较小，能够反映实际电磁波

衰减变化的规律。但是，从图 13中也发现计算结果与实验

结果存在的一些差别：实验结果中，等离子体对电磁波的衰

减效果主要体现在 5.92～6.8 GHz频段内，其他频段内则既

有衰减也有反射增强，然而在分层计算中，在 4～8 GHz频段

范围内未出现反射增强效果。这是可能因为实验引入及其

金属平板造成额外的反射。与此同时，分层数的选择引起的结果不同，这也说明分层计算模型在仿真过程中参数

的选择会对结果造成较大影响，且分层数过多对算法的计算负担会大大增加，合理选择仿真参数，下一步还需要结

合实验和其他仿真方法进行参数最优化的选择。

由于等离子体振荡是一种静电的高频振荡，也会辐射一定的电磁波。文献 [18]表明，不同电子密度的等离子

体向外辐射不同波段的电磁波，例如，电子密度为 1014，1018，1028 m−3 的等离子体的辐射波分别处于米波段、厘米波

段和可见光波段。通过与文献 [15]中 ICP应用在天线罩形腔的电磁散射的实验结果对比，文献得出 ICP装置对

C波段和 X波段的微波有较强衰减效果，并且随着功率的提高，ICP对入射波的衰减率不断提高，当 25 Pa，功率

1700 W时，Ar-ICP对 5～7 GHz微波的衰减较高，平均衰减达到 15 dB，衰减峰达到 31 dB，参数设置和发生环境虽

与本文有一定区别，但得到的电磁波衰减结果近似。同时证明，平面型 ICP可以达到与文献 [19]中非均匀圆柱形

等离子体类似的电磁波衰减效果，因此，利用闭式等离子体对电磁波的衰减是可行的。 

3    结　论
搭建等离子体覆盖金属平板的测量模型和电磁波衰减测试系统，分析了闭式等离子体对 4～8 GHz频段范围

电磁波的反射效果及衰减情况，首先，研究在不同的射频输入功率下电磁波在非磁化等离子体中的衰减特性，并将

实验结果与计算结果进行对比分析。实验结果表明，当工作气压一定时，随着放电功率的增大，等离子体电子密度

相应地增大，电磁波在等离子体中的衰减幅值也在继续增大，衰减频段轻微向高频段移动，这是因为射频源放电功

率的增加，等离子体吸收的功率也随之增加，提高了电离度，使得电子密度随之增加；其次，通过两种分层计算模

型结果与实验结果进行对比，表明不同层数计算的仿真结果会对结果造成不同的误差，在计算资源有限的情况下，

选取合适的仿真参数还需结合实验结果进行优化设计。因此，文章提出电感耦合闭式等离子体用于电磁波的衰减
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Fig. 11    Variation of average attenuation

in 5.92～6.8 GHz frequency band

图 11    5.92～6.8 GHz 频段平均衰减的变化情况
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Fig. 12    Variation of attenuation peak of

5.92～6.8 GHz frequency band

图 12    5.92～6.8 GHz 频段衰减峰值的变化情况
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Fig. 13    Comparison between calculation and experiment of

electromagnetic wave attenuation by plasma at 400 W

图 13    功率为 400 W 时等离子体对电磁波

衰减的计算与实验对比
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是可行的，通过单功率参数变化调节等离子体，使其满足一定范围内电磁波衰减频段动态可调，为下一步实际应用

提供一定的研究基础。
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