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低压氩气电感耦合等离子体特性分析及光谱诊断

宋志杰!徐浩军!魏小龙!陈增辉!宋飞龙!张文远

空军工程大学等离子体动力学重点实验室!陕西 西安
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摘
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要
!

电感耦合等离子体具有电子密度高*放电面积大*工作气压宽*结构简单等特点!在等离子体隐身

领域具有突出的潜在优势)相对于开放式等离子体!闭式等离子体更适应于飞行器表面空气流速高*气压变

化大的特殊环境)研究着眼于飞行器关键部件的局部隐身应用!设计了一种镶嵌于不锈钢壁中的圆柱形石

英腔体结构!利用电感耦合放电的方式在腔体中产生均匀的平板状等离子体)由于增加了接地金属!降低了

腔体内的钳制电位!同之前的纯石英腔体相比!该结构显著改善了等离子体的均匀性)研究了该闭式腔体内

氩气电感耦合等离子体"

L]5

#的放电特性和发射光谱!实验中放电功率达到
#C"<

时!可以明显观察到
L]5

的
E,H

模式转换!此时发射光谱和电子密度都呈现阶跃式增长)氩气发射光谱强度随放电功率升高显著增

加!但是不同谱线强度增加幅度并不一致!分析认为是受不同的跃迁概率和激发能的影响)根据等离子体的

发射光谱!利用玻尔兹曼斜率法对电子激发温度进行诊断!得到电子激发温度在
!"""-

以上!并且随功率

升高而降低!因为功率增大使电子热运动增强!粒子间的碰撞加剧!碰撞导致的能量消耗也更大)电子激发

温度沿腔体径向呈近似均匀分布!分布趋势受功率影响不大)针对利用发射光谱诊断电子密度误差较大*计

算繁琐的问题!引入
aB1

G

/

卷积函数!经过拟合滤除多余展宽项的影响!得到准确的
V/.0:

展宽半高宽)最

终利用发射光谱
V/.0:

展宽法计算了电子密度!腔体中心处的峰值密度可以达到
8dCm#"

#8

S

h%

)随着放电

功率增大!线圈中容性分量降低!耦合效率增大!电子密度随之增大!但空间分布趋势基本不受功率影响)
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等离子体隐身的基本原理是利用等离子体发生器在飞行

器表面形成等离子层!通过设计等离子体的特征参数!使照

射到等离子体上的雷达波被吸收或改变传播方向)针对飞行

器表面空气流速高*气压变化大的特殊环境!利用电感耦合

放电在闭式腔体内产生的等离子体"

1*?9A/1P+4

U
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L]5

#具有放电状态稳定*电子密度高等优点!在飞行器

机翼前缘*进气道*雷达舱等关键部位的局部隐身上有广阔

的应用前景%

#

&

)

国内外学者在
L]5

的放电形态和参数诊断方面开展了

一定的数值模拟和实验研究)程嘉等研究了
]T6,)]Ei

软

件中
L]5

的建模方法%

!

&

)狄小莲等开展了平板型线圈大面积

金属腔放电实验!结果表明天线的电感量是
L]5

放电的关

键!而功率耦合效率与线圈的
9

值*放电参量等密切相

关%

%

&

)高鹏等研究了一种圆柱形夹层
L]5

的光谱强度变化!

并采用朗缪尔探针对电子密度和电子温度的变化进行了研

究%

$

&

)

受限于其应用方向!大部分是针对刻蚀气体
L]5

方向的

研究)针对飞行器局部隐身应用!本课题组前期设计了低压

闭式石英腔体
L]5

发生器!但由于受到环形电磁场的影响!

腔体内等离子体分布呈现极不均匀的圆环状!这对于降低电

磁反射特性是不利的%

C,8

&

)为了提高
L]5

的均匀性!本文对

纯石英腔体结构进行了改进!设计了石英
,

不锈钢镶嵌一体

式腔体结构!并进行了氩气电感耦合放电实验!显著提高了

L]5

的均匀性)利用发射光谱法对电子激发温度和电子密度

的分布特性进行了分析研究)

#

!

实验部分

!!

实验系统安装如图
#

所示!主要组成部分有电源及匹配

系统*氩气低压系统*天线及放电腔体和光谱诊断测试系

统)放电腔体为扁圆柱形!直径
!!AS

!厚
DAS

!侧壁使用不



锈钢!上下表面镶嵌透波石英窗)这样的结构相对于纯石英

腔体更易于与飞行器表面的金属结构进行衔接!并且可以确

保较高的强度并提供良好的接地!上下表面的石英窗便于射

频天线的功率耦合以及光谱诊断系统的信号采集)腔体通过

密封管连接装有高纯氩气"纯度
&&d&&&e

#的钢瓶!另一侧连

接油旋片真空泵"

R@6,W"C#

#和电阻式真空计"

K6K,C!2

#)

实验前用真空泵将腔内压强抽至
#5.

以下!打开氩气钢瓶

气阀!使腔体内充满氩气!然后再抽至
#5.

以下!再充入氩

气)循环多次以确保腔体内无杂质气体)最后调节气阀使腔

体内气压维持在
#"5.

)

图
E

!

实验系统原理图
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!!

实验时将圆柱形腔体侧向放置!在两个圆形石英窗的其

中一个上固定盘香形螺旋线圈天线!天线由直径
DSS

的空

心黄铜管绕制而成!共
%

匝!线圈通过绝缘橡胶管连接水冷

循环系统)天线由
#%dC(2H>

射频功率源"

2VZ,#

#驱动!最

大功率
#"""<

)天线与功率源之间连接电容匹配器"

V5,#

#!

可以实现自动调节匹配!确保反射功率小于
#"<

)

光谱诊断测试系统采用四通道光谱仪"

)P.7

I

+A,!"$D,

2

#!可以同步测量波长范围
!""

"

##""*S

的发射光谱谱线

强度!测量精度
#"

h%

*S

)将光纤探头置于腔体石英窗外!探

头与石英窗距离
!SS

!测量腔体不同半径处的发射光谱数

据!由计算机采集并储存数据)光谱仪积分时间设定为
#"

S7

)

!

!

结果与讨论

GFE

!

D!>

放电特性

按第一节所述方法完成洗气后!维持腔体内气压在
#"

5.

以下!不同功率下的氩气电感耦合放电图像如图
!

所示)

放电功率为
C"<

时!等离子体开始起辉!腔体内近似充满

不均匀的稀薄等离子体)此时等离子体处于
E

模式!主要由

线圈间的容性高压驱动)继续增大功率!等离子体的亮度随

功率缓慢增加)如图
!

"

=

#所示!当功率达到
#C"<

时!亮度

突然增加!此时等离子体转换为
H

模式!

L]5

主要由线圈感

应产生的电场驱动)在射频电场的影响下!

L]5

中出现一个

中心高亮区和边缘暗区)与前期研究相比!由于增加了接地

金属!有效降低了等离子体的钳制电位!

L]5

均匀性得到显

著提高)如图
!

"

A

#和"

?

#所示!随着放电功率逐渐增大!

L]5

亮度也随之增加!并且亮区逐渐增大!暗区逐渐缩小)这是

因为随着功率升高!腔体内的物理化学反应更加剧烈!气体

电离度增加!电子数量随之增加)另外功率增加也导致电子

能量增加!电子的随机热运动更加剧烈!粒子的扩散效应增

强)电子数量和能量的增加导致粒子间的碰撞反应频率和强

度增加!发射光谱因此得到增强'而扩散效应的加强导致亮

区增大)

图
G

!

不同功率下的
D!>

放电图像
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GFG

!

氩气发射光谱

光谱诊断是一种非介入式的诊断技术!对等离子体没有

干扰!并且操作简便!对不同类型的等离子体都可以进行诊

断)本文主要选取
$

,

:$8

能级跃迁产生的氩原子发射光谱!

波长集中在
(&"

"

&%"*S

)图
%

为放电功率
!""<

!腔体内

气压为
#"5.

!光纤探头在腔体圆心处测得的
L]5

发射光谱

强度图)

%$!#
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图
H

!

氩气
D!>

发射光谱
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!!

在下一节的电子温度计算中!两谱线上能级激发能之差

越大!计算结果越精确)综合考虑上能级激发能和谱线强度

区分度!本 文 选 取 波 长 分 别 为
8(%dC#"(

!

D"#d$8D(

!

D$"dD!#"

!

DC!d#$$!

和
&!!d$$&&*S

的五条谱线进行分

析)五条谱线在腔体圆心处的发射光谱强度随功率变化关系

如图
$

所示)每条谱线强度都随功率增加而增加!且二者近

似呈正相关的线性关系)但是可以看出在功率为
#C"<

时!

各条谱线强度有明显的陡升现象!这与
!d#

中描述的
E,H

模

式转换时的放电特性相一致)

谱线强度表现出气体内部粒子碰撞激发的程度!碰撞激

发越剧烈!谱线强度越强)碰撞激发受到谱线的跃迁概率和

上能级激发能双重影响!不同谱线的跃迁概率和上能级激发

能不同!因此不同谱线的强度随放电功率的升高增加的幅度

并不相同)例如!

8(%dC#"(*S

谱线与
&!!d$$&&*S

谱线上

能级激发能相同!但跃迁概率是其四倍多!因此其谱线强度

随功率升高增加的幅度也近似为
&!!d$$&&*S

谱线的四倍

多)而
D"#d$8D(*S

谱线虽然跃迁概率比
D$"dD!#"*S

谱

线小一倍多!但是其上能级激发能比
D$"dD!#"*S

谱线低

"d!"8$+a

!即所需电子激发能量更小)因此!随功率升高!

吸收相同能量时碰撞激发到较低激发电位的氩原子数量增加

的更多!对应的光谱强度就更高)

图
K

!

谱线强度随功率变化曲线
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!

等离子体参数的光谱诊断

电子激发温度
;

+

和电子密度
5

+

是放电等离子体最重要

的基本参数!对理解放电物理起到非常重要的作用!有助于

针对其吸波特性实现等离子体优化)

!d%d#

!

电子激发温度

L]5

中的电子密度一般低于
#"

!#

S

h%

!此时等离子体不

满足热力学平衡条件!其内部的各种粒子碰撞的活跃程度不

足以使各类温度达到平衡!只能通过发射光谱测得电子激发

温度)可以认为
L]5

在光学上是稀薄的!原子能级不存在阶

梯激发!串级跃迁*第二类非弹性碰撞等次级过程!此时其

内部电子能级分布是遵循
FB4/>S.**

规律的!根据原子线的

绝对强度可以计算出电子激发温度)

光谱线强度可表示为%
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!
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"

#

#

式中!

5

"

为基态的原子数密度'

=/

和
="

分别为激发态和基

态的统计权重'

#

/

为激发态
/

的能级'

>

为
FB4/>S.**

常数'

;

+

为电子激发温度'

*

/

为跃迁概率'

?

为普朗克常数'

!

/

为

发射谱线波长)因此!同一原子的两条发射谱线的强度比为

<
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!

#

!!

由此!代入两条谱线的相应参数!可计算求得电子激发

温度
;

+

!但误差较大)式"

!

#两端取对数!可得

4*
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=
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记做

4*
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!
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" #

=

01

#
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+
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#
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%

为任意常数)选取放电腔体圆心处的光谱强度数据!

以
4*

<

!

*

" #

=

为纵坐标!

#

为横坐标绘制散点图!对离散点进行

最小二乘法线性拟合!结果如图
C

所示)得到拟合曲线的斜

率为
h

#

>;

+

!即可求得电子激发温度
;

+

)计算中所需光谱数

据引自美国国家标准技术学会网站!如表
#

所示)

图
N

!

:"3,O#%))

斜率曲线
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5
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!

I.+:"3,O#%))(3"

$

+18&?+

!!

沿
L]5

放电腔体的径向"

-

方向#从圆心位置每隔
!AS

进行一次光谱数据测量!经计算得到的电子激发温度沿径向

的分布如图
(

所示)可以看出
;

+

随功率升高逐渐降低!这

是因为尽管功率升高电子获得的能量增大!但是更高的功率

$$!#
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同时使电子热运动增强!粒子间的碰撞加剧!因此碰撞导致

的能量消耗也更大)由于
E

模式时存在明显的电容分量!

#""<

时的
;

+

明显高于
L]5

进入
H

模式后"

A

$

#C"<

#的

;

+

)除了靠近金属腔壁处的鞘层中温度略高外!

;

+

沿径向呈

近似均匀分布!并且功率对
;

+

分布的影响很小)

表
E

!

氩原子光谱数据
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(

C

图
V

!

不同功率下的电子激发温度分布
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电子密度

利用光谱谱线的展宽机制可以有效地测量等离子体的电

子密度)对于
L]5

等低温等离子体!

V/.0:

展宽是主要的展

宽机制!其谱线半高宽与电子密度直接相关!其关系为%
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+
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" #
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%dC
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" #

#(
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%
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+
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" #
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B

#

1

"d"(D

;
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+

5槡" #

+

1

" #

#

%

"

C

#

式"

C

#中$

&!

8

#

(

!

为
V/.0:

展宽的半高宽!

$

为电子碰撞展宽系

数'

%

为粒子碰撞展宽系数'

5

+

为电子密度'

;

+

在式中的单

位换算为
+a

)其中!

$

和
%

与电子温度有关!但其变化非常

缓慢!可近似为常数!其值可从
R01+S

的计算中获取%

#!,#%

&

)

根据式"

C

#!只要得到
V/.0:

展宽的半高宽
&!

8

#

(

!

!就可

以计算出
5

+

)但是从实验中测得的
)0

发射光谱谱线展宽包

括
V/.0:

展宽*自然展宽*多普勒展宽和仪器展宽等多种成

分!需要经过一定的计算和近似才能得到
&!

8

#

(

!

)自然展宽为

常量!一般为
#"

hC

*S

%

#$

&

!多普勒展宽和仪器展宽的谱线轮

廓为
R.9771.*

函数!

V/.0:

展宽的分布为
@B0+*/>1B*

函数!

因此实测谱线展宽轮廓函数为
R.9771.*

函数与
@B0+*/>1B*

函数的卷积...

aB1

G

/

函数)忽略其他展宽机制!卷积后得

到三种函数半高宽的关系为

&!

C

#

(

!

)

"

&!

D

#

(

!

#

!

&

&!

8

#

(

!

" #

!
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!

#

!

&
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(

!

!
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8

#

(

!

0&

"

&!

D

#

(

!

*

+

, #

"

(

#

式中!

&!

C

#

(

!

为实验中实测的谱线半高宽!

&!

D

#

(

!

是包含多普勒

展宽和仪器展宽的
R.9771.*

函数分量)用测得的谱线轮廓与

aB1

G

/

函数的参数表%

#C

&进行拟合!可以得到参数
&

!于是根

据式"

(

#就可以得到
V/.0:

展宽半高宽
&!

8

#

(

!

!将
&!

8

#

(

!

代入式

"

C

#就可以计算出电子密度)

!!

沿腔体径向不同测量点处的电子密度分布如图
8

所示)

可以看到
$""<

时的电子密度峰值可以达到
8dCm#"

#8

S

h%

!

虽然天线的加热电场呈环状!其强度峰值区位于
-g"d"CS

处!但是
5

+

峰值出现在腔体中心处!与加热电场的峰值区并

不一致!并且距离腔体中心越远!

5

+

越小)这是因为在
L]5

中存在着直流双极电势!电势的分布与电场不同!受电场影

响!电势形成一个势阱!势阱的势能在腔体中心达到最大!

因此势阱将大量的低能电子束缚在腔体中心附近)

图
U

!

不同功率下的电子密度分布

L'

5

FU

!

I.+6'(,&'*8,'")"0!

+

%,6'00+&+),

$

"-+&

!!

当功率升高时!电子密度也随之增大!分析原因如下$

首先!功率的升高直接增强了电子从趋肤层中获得能量的效

率)其次!功率升高!欧姆加热增强!电离度增大)当功率从

#""<

升高到
!""<

时!

5

+

增大幅度最大)同电子激发温度

一样!这也是由于
L]5

从
E

模到
H

模的转换中!容性分量降

低!总的功率耦合效率增大导致的)

虽然功率对
5

+

值影响较大!但是对
5

+

的分布影响不大!

因为在冷等离子体中电子密度的分布主要受扩散和传输效应

的影响!而功率对扩散和输运没有影响)

%

!

结
!

论

!!

在带有接地装置的闭式石英腔体中可以产生更加均匀的

电感耦合等离子体)

L]5

放电过程中具有明显的
E,H

模式转

换!进入
H

模式的
L]5

发射光谱明显增强!电子密度也明显

增加)电子激发温度随功率升高而降低!电子密度随功率升

高而增大!放电功率
$""<

时腔体圆心处的峰值密度可以达

到
8dCm#"

#8

S

h%

)
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