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螺旋波等离子体源以其高电离效率与高密度优势受到多个领域的青睐$螺旋波放电高电离效率的

机理或者功率耦合模式!一直是困扰该领域学者的难点之一!对于放电过程与特性的诊断则是揭示其物理

机制的重要途径$光谱诊断能够克服介入式诊断手段对等离子体的干扰同时受等离子体烧蚀等弊端!且响

应速度快%操作灵活$为研究螺旋波等离子体的放电特性以及气体压力的影响!开展了以氩气为工质气体的

光谱实验研究!并针对实验开展了
?0&:1

程序数值模拟$通过改变光纤探头焦距调整径向诊断位置!得到谱

线强度的径向分布$由氩原子
I

)

,I4

能级跃迁产生的谱线主要集中在
LI.

#

"*.7E

区间!谱线相对强度较离

子激发谱线较强$实验研究发现!在较低氩气压力范围"

.'*W6

)

1

93

)

-'.W6

#!随着压力增加!放电光强迅

速增加!但是当压力增加到大于
-'.W6

之后!光强增长的趋势变缓!甚至部分谱线的相对强度不再增长!达

到类饱和状态!朗缪尔探针测量得到离子密度变化趋势与其相似$光强分布在靠近径向边界处"

2

'

I1E

#存

在凸起!且随压力增加!该凸起分布更为明显$通过对电子温度的计算发现!压力增加到一定程度将影响放

电均匀性$仿真结果显示!增大压力!功率沉积密度的径向分布逐渐向径向边界处积累!与实验观察到的谱

线强度径向凸起相一致!螺旋波与
Qe

波的耦合效率增加$随着气体压力的增加!

,

2

的径向边界峰值降低!

原因是波所受阻尼增强!

Qe

波被有效地局限于径向较窄的边界处$电流密度轴向分量
3

*

在等离子体内部

和边界处的峰值呈显著的减小趋势!可见!虽然压力增加一定程度上提高了等离子体密度!但却相应的减小

了电离率!导致轴向电流密度受限$但是径向电流密度
3

2

却呈现先减小后增大的趋势!且增长幅度明显!

综合来看!放电效率有所提高$可见适当增加气体压力!有助于提高放电的功率耦合效率和强度!增加等离

子体密度$光强比值法是针对线性谱线参数计算的典型方法!

?0&:1

程序亦是专业领域内认可度很高的计算

工具!结果可靠!分析方法具有可借鉴性$实验及仿真结果对于提高氩气工质下的螺旋波放电强度提供了一

定的参考价值$
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螺旋波等离子体源以其高电离效率和高密度等优势!受

到了电推进%材料处理和半导体制备等多个应用领域的青

睐(

-,!

)

$螺旋波放电机理复杂!能量耦合方式一直是领域内

学者们研究的重点!但至今未得到一致的结论!其中最有影

响力的包括(

I,L

)

'朗道阻尼作用%螺旋波
,Qe

波耦合机制%径

向局部螺旋波的本征模式等$

937;4O

和
@O07

对螺旋波在圆柱型等离子体内的传播展

开了大量研究(

+,>

)

$低磁场条件下螺旋波与
Qe

波构型相似!

耦合较强!标准模态是
Qe

波和螺旋波的混合态!而在强磁

场条件下波构型具有确切的差异$

937;4O

提出
Qe

波的作用

可能仅对低直流电磁场和轴向波长有着重要影响$

@O07

在

永磁铁小型螺旋波装置中开展了大量实验(

#,"

)

!氩气压力范

围为
.'+

#

>.EQ%33

!等离子体密度最高达到
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-*

1E

H!

!



实验中还观察到!随着压力的增加!出口处离子能量降低$

螺旋波放电高电离效率的机理或者功率耦合模式!一直

是困扰该领域学者的难点之一!对于放电过程与特性的诊断

则是揭示其物理机制的重要途径$目前的诊断手段主要集中

在朗缪尔探针和磁探针这种介入式方法!利用发射光谱法的

研究较少且不深入$

AY/

是对等离子体过程进行监测与诊断

最常应用的方法之一!采用非接触式测量!不干扰放电过

程!响应速度快!灵敏度高(

-.

)

$本文采用发射光谱法对螺旋

波等离子体放电特性随气压的变化规律进行诊断研究!利用

光强比值法对电子温度进行计算与分析!并通过改变光纤探

头焦距!测量得到了径向参数特征$围绕磁场对螺旋波与

Qe

波耦合效果的影响!已经开展了较多的研究!但关于气

体压力对于二者的耦合作用的研究较少!本文利用
?0&:1

程

序对等离子体内波场结构和功率沉积密度等进行了数值模

拟!探究了气体压力对放电的影响!初步得到了压力对螺旋

波和
Qe

波耦合的影响作用$数值模拟的物理模型及边界条

件与实验设置相同$

-

!

实验部分

&'&

!

装置

螺旋波放电实验系统如图
-

所示!主要由射频电源及阻

抗匹配器%螺旋波天线%磁场发生系统%工质供应系统%真

空系统%参数诊断系统等组成$

!!

频率为
-!'+>B?g

的
/d

型射频电源!最高能够提供

-.Jc

的功率输出!阻抗匹配采用
S

型网络!在
!Jc

以内

的输出功率下可将反射功率降为
.

$磁场发生系统由
/S!",

-...

型电磁铁和直流电源组成!为实验提供稳定均匀的磁场

环境$螺旋波天线为纯紫铜质右手螺旋型天线!内径
--1E

!

长
*.1E

$石英管放电腔室长
>.1E

%内径
-.1E

%厚
.'+1E

$

放电图像的采集使用尼康
DL-..

单反相机!在曝光时间
-

*

-..4

%感光度
R/A,-...

%光圈
4

*

+

参数下拍摄!放电图像的

采集位置为距天线中心
-+

#

!+1E

的下游处$

采用四通道
9[64

)

01,*.I#,B

型光谱仪对放电腔室
*..

#

">.7E

范围内谱线的相对强度进行采集$光纤探头水平

置于石英管外侧!且位于天线中间位置$

RE

)

08674

公司生产

的
9SW,-+.

型朗缪尔射频补偿双探针实现对离子密度的测

量$由于实验系统结构限制!朗缪尔探针很难对参数径向特

征进行诊断!而通过改变光纤探头的聚焦位置则能够轻易实

现$另外!高功率下等离子体宏观温度高%等离子体电势强!

对朗缪尔探针产生严重的烧蚀!影响数据准确性!甚至会损

坏探针!光纤探头置于石英管外!不存在烧蚀现象$

图
&

!

螺旋波放电实验系统图示
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光强比值法

等离子体光谱与等离子体中粒子的辐射跃迁过程有

关(

-.

)

$发射光谱诊断的依据是特定波长的谱线!由于光发射

来源于特定能级之间的跃迁!特定波长的谱线成为表征等离

子体内集团组分和能态的特征量$假设等离子体处于局部热

力学平衡"

SQY

#状态!对应于同一种原子或离子!两条谱线

相对光强的比值满足关系式如式"
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-

#两边取对数!得到电子温度为
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9
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!
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!
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-
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以上各式中
!

表示各谱线的相对强度!

5

为跃迁概率!

6

为统计权重!

,

为激发态能量$通过查询美国国家标准技术

研究院
(R/Q

提供的原子光谱数据库可以获得
5

!

6

和
,

等

参数值(

--

)

!这里取上能级激发能
,

7

!通过对应的上能级光

谱支项
3

计算得到统计权重
6

"

6

^*3k-

#!部分氩原子
93

%

的光谱数据如表
-

所示$

表
&

!

氩原子部分谱线参数
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数值仿真模型

对频域麦克斯韦方程做傅里叶变换及其他一系列转换!

得到螺旋波等离子体的波场耦合微分方程组(
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'
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式中!

;

和
,

分别为波磁场和波电场!

(

是天线驱动频率"即

螺旋波频率#!

7

为波矢!

:

为角向模数$式"

!

#,式"

>

#组成

了封闭集合!可以用标准方法数值求解$

用
?0&:1

程序对上述波场径向耦合微分方程组数值求

解!结合边界条件!求得等离子体中波磁场%波电场%电流

密度%相对功率沉积密度等特征参数$该
?0&:1

程序在领域

内得到广泛认可!计算结果可靠!文献(

-*,-!

)等中已有介

绍!这里不再赘述$计算模型如图
*

所示!天线尺寸及类型%

工质类型%驱动频率等均与实验相一致!设定中心轴处等离

子体密度为
+]-.

-*

1E

H!

!沿径向服从典型抛物线型分布!

电子温度为
I'+0$

!磁场强度为
*..e

$

图
-

!

计算模型

./

0

'-

!

FA7@5=7<7=6529/

0

D41:/52

*

!

结果与讨论

-'&

!

螺旋波氩气放电特征

如图
!

所示为射频输入功率
-.>. c

%气体压力
.'L#

W6

%磁场强度
*I.e

条件下的螺旋波放电全谱线图$氩原子

发射谱线主要集中在
LI.

#

"*.7E

区间!由氩原子
I

)

,I4

能

级跃迁产生!如图
!

中蓝色谱线范围"红色字体标注具体波

长#$氩离子发射谱线主要集中在
I..

#

+..7E

范围!由氩

离子
+4,I

)

或
IN,!8

能级跃迁产生!如图
!

中红色谱线"蓝色

字体标注具体波长#$氩离子的激发能明显高于氩原子!从

图中也可以看出!氩原子的谱线强度远远高于氩离子$当氩

离子谱线强度相对较大时!电子的电离能强!电子携带的能

量多!注入等离子体的功率较高!可以认为放电较强$如图

I

所示为
-Jc

以上和
IJc

以上的放电图像!图像取自天线

下游
-+

#

!+1E

!天线正下方放电强度更高$图中黑色杆为

光谱仪光纤通道支撑杆!位于石英管外$

图
E

!

螺旋波放电全谱线图

./

0

'E

!

#

3

:/61<7@/88/528

3

76:4D@59A7</652=/86A14

0

7

图
I

!

不同功率下的放电图像

./

0

'I

!

$/86A14

0

7/@1

0

781:=/997472:

3

5O748

-'-

!

光谱诊断结果与分析

在输入功率为
"I.c

%磁场强度为
*..e

的条件下!改

变气体压力!对氩原子
93

%

谱线强度进行采集分析!部分

谱线相对强度随气压变化曲线如图
+

所示$从图中可以看

出!在较低氩气压力范围"

.'*W6

)

1

93

)

-'.W6

#!随着工质

气体流量增加!即压力增加!放电光强迅速增加!但是当压

力增加到大于
-'.W6

之后!光强增长的趋势变缓!甚至部分

谱线的相对强度不再增长!达到类饱和状态$虽然谱线相对

强度无法直接表示等离子体密度!但我们通过朗缪尔探针测

量得到离子密度与其相似的变化趋势!如图
>

所示$

图
L

!

谱线强度随压力变化曲线

./

0

'L

!

FA76D4;7598

3

76:41<</27/2:728/:

?

;748D8

0

18

3

4788D47

!!

通过改变光纤探头焦距调整径向诊断位置!得到了谱线

!I!*

第
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强度径向特征随压力的变化特性!如图
L

所示为
"-*'!.7E

谱线分布特征!放电条件保持为
"I.c

射频功率和
*..e

磁

场强度$径向各个位置与图
+

变化相同!整体均随气压增加

而增强!光强分布在靠近径向边界处"

2

'

I1E

#存在凸起!且

随压力增加!该凸起分布更为明显$猜测该凸起是由螺旋波

与
Qe

波耦合引起的!将结合数值模拟进行分析$可见!适

当增加压力!能够在一定程度上提高放电耦合效率!增加放

电强度!但是当压力增加到
-'.W6

以上时谱线强度增长趋

势变缓!正如图
>

中观察到的离子密度变化趋势$继续增加

气压会导致阻抗匹配失调!影响天线耦合效率!导致放电强

度变弱甚至放电中断$

图
M

!

离子密度随气压变化特征

./

0

'M

!

FA76A1416:74/8:/6859/52=728/:

?

;748D8

0

18

3

4788D47

图
K

!

谱线强度径向特征随压力变化特性
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图
#

所示为光强比值法计算得到的电子温度的径向分布

及随压力的变化特征$氩气压力的增加使得电子温度增大!

且在径向中心处出现峰值$

@O07

指出!螺旋波放电的典型电

子温度为
*

#

I0$

$当压力高到一定程度!电子碰撞频率增

加!功率向天线下游的输运受限!大部分能量沉积于天线附

近!影响放电的均匀性!导致光纤探头测量位置电子温度进

一步升高$

@O07

在实验中观察到!随着氩气压力的增加!等

离子体源出口处的离子能量降低(

#

)

$

!!

从谱线强度及电子温度变化趋势来看!在一定范围内随

着气体压力增加!放电强度增强$螺旋波通过无碰撞加热将

热运动状态的电子加速到波相速度附近!从而将能量输入到

电子!为电子提供充足的电离能$高能电子通过与原子或分

子的碰撞!实现放电的高电离率$在较低压力范围!无碰撞

加热占据主导地位&适当增加气体压力!电子
,

中性气体碰撞

频率变大!高能电子将更多的功率耦合到等离子体中!等离

子体平均电子温度增加&随着氩气压力进一步增加!电子碰

撞频率较高!导致功率耦合达到一种近似饱和的平衡状态&

当气体压力进一步增加到几十帕时!由于电子碰撞频率太频

繁!外部磁场将不再起作用!导致螺旋波无法在等离子体内

传播!放电从波耦合模式进入感性放电模式$可见!适当的

增加放电气体压力!可以提高功率耦合效率!增加电子温

度!提高放电强度$螺旋波放电效率与其内部波场结构和螺

旋波
,Qe

波耦合效率等因素有关!我们通过数值模拟方式再

作具体分析$

图
Q

!

电子温度径向特征随氩气压力变化
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仿真结果与分析

利用
?0&:1

程序对螺旋波等离子内波磁场%波电场%电

流密度以及功率沉积密度沿径向的分布特征进行了计算$如

图
"

所示为功率沉积密度沿径向分布随气体压力的变化特

征!从图中可以看出!功率密度在径向中心和边界处存在两

个峰值!这是由螺旋波和
Qe

波作用的效果$螺旋波所受阻

尼较小!径向波长大!可沿径向和轴向传播较远距离!而
Qe

波受强阻尼作用!径向波长短!很难向等离子体中心处传

播!主要作用于径向边界处!且在实验中很难对其测量$

从图
"

中可以看出!随着气体压强的增加!径向中心处

的功率密度先减小后增加!转折点出现在
.'+!*W6

附近!而

径向边界处的功率密度却随压力持续增加!可见!气体压力

对螺旋波和
Qe

波的耦合有着显著的影响作用$在压力小于

.'+!*W6

时!随着压力增加!部分功率向
Qe

波转移!在径

向边界处耦合到等离子体的能量增加!而在径向中心处却减

少$当气压达到
.'+!*W6

以上!随着压力进一步增加!功率

耦合核心继续向
Qe

波转移!径向边界处的功率耦合密度迅

速增加!且集中在较窄的范围内!这是由于强烈的边界加热

效应和小的趋肤深度"
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向中心处的功率密度亦呈增加趋势!可见二者之间的耦合效

率提高!功率沉积效率增加$

图
X

!

压力对功率沉积密度径向分布的影响
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从光谱及探针诊断结果来看!适当增加气体压力!可有

效提高放电强度和等离子体密度$但是当压力增加到一定程

度!如前文提到的
-'.W6

!放电进入一个饱和状态!这是由

于
Qe

波在更高压力下!所受阻尼更强!被局限于径向边界!

基本上是一种表面波!大部分功率通过
Qe

波沉积于径向边

界处!向等离子体内部的输运受限!进而影响了放电强度的

进一步增强$从图
L

中亦可以看出!谱线强度在径向边界处

的凸起随压力增加更为突出$

!!

图
-.

为波磁场
;

%波电场
,

和电流密度
3

径向和轴向

分量沿
2

的特征随压力的变化!由于角向特征的变化趋势与

径向相似!这里就不再枚举$波电场的径向分量
,

2

比轴向

和角向分量更占据优势!从图
-.

"

U

#中可看出!

,

2

比
,

*

高

近
I.

倍!且
,

2

由径向边界条件决定$随着气体压力的增加!

,

2

的径向边界峰值降低!原因是压力的增加导致波所受阻

尼增强!

Qe

波被有效地局限于径向较窄的边界处$

电流密度轴向分量
3

*

在等离子体内部和边界处的峰值

呈显著的减小趋势!可见!虽然压力增加一定程度上提高了

等离子体密度!但却相应的减小了电离率!导致轴向电流密

度受限$但是径向电流密度
3

2

却呈现先减小后增大的趋势!

且增长幅度明显!综合来看!放电效率有所提高$波磁场各

分量的变化趋势与
3

*

相似!均在
.'+!*W6

处出现转折!总

体上表现为!低压力下气压的增加导致功率沉积向
Qe

波模

式的偏移!等离子体内部波场减弱!但是随着螺旋波与
Qe

波耦合的增强!波磁场峰值增加!因为从天线耦合到等离子

体的功率更多了$

图
&J

!

压力对波磁场'波电场和电流密度结构的影响

上'径向分量&下'轴向分量
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!

结
!

论

!!

为研究螺旋波等离子体的放电特性以及气体压力的影

响!开展了以氩气为工质气体的光谱实验研究和数值模拟$

实验结果显示!在较低氩气压力范围"

.'*W6

)

1

93

)

-'.

W6

#!随着压力增加!放电光强迅速增加!但是当压力增加到

大于
-'.W6

之后!光强增长的趋势变缓!甚至部分谱线的相

对强度不再增长!达到类饱和状态&光强分布在靠近径向边

界处"

2

'

I1E

#存在凸起!且随压力增加!该凸起分布更为明

显$通过数值计算!发现随着气体压强的增加!径向中心处

的功率密度先减小后增加!而径向边界处的功率密度却随压

力持续增加!气体压力对螺旋波和
Qe

波的耦合有着显著的

影响作用$功率沉积密度的径向分布逐渐向径向边界处积

累!与实验观察到的谱线强度径向凸起相一致$适当增加放

电气体压力!有助于提高功率耦合效率和放电强度$光强比

值法是针对线性谱线参数计算的典型方法!

?0&:1

程序亦是

专业领域内认可度很高的计算工具!结果可靠!分析方法具

有可借鉴性$实验及仿真结果对于提高氩气工质下的螺旋波

放电强度提供了一定的参考价值$
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报告形式

为充分利用会议学术交流的效率!会议仍采用0口头报告1和0墙报展示1两种方式进行学术交流$无论是口头报告还是墙

报展示!均属大会同等学术交流$为尊重个人意见和便于组委会的安排!请大家在会议注册时!提交0口头报告1或0墙报1的

题目$为了鼓励博士%硕士研究生积极参与学术交流活动!本次会议将继续设立0优秀青年论文奖1和0优秀墙报奖1!表彰那

些研究水平高%能突出研究内容要点%条理清晰的0口头报告1和0墙报1!大会将给获奖作者颁发优秀论文证书和奖金$同时

会议还将邀请国内外知名专家学者就光谱有关学术领域的前沿热点问题作大会报告和主题报告$

主要报告形式有'

-'

大会邀请报告'主要邀请国内外知名专家学者报告光谱分析的前沿技术在各个领域的最新研究进展$

*'

主题邀请报告'本次会议将选择光谱技术的热点应用领域!开设多个专题论坛!邀请在该领域的知名专家作论坛主题

报告$

!'

青年论坛报告'为博士%硕士研究生开设交流平台!并评选0优秀青年论文奖1$

I'

口头报告和墙报展示'作为本次会议的主要交流和展示形式$会议统一安排墙报讲解时间!希望作者按时到位讲解$

重要时间

论文截稿日期'

*.-"

年
-*

月
!.

日

第二轮会议通知'

*.-"

年
-.

月"开通会议注册系统#

第三轮会议通知'

*.*.

年
I

月

会议召开期'

*.*.

年
+

月
-+

,

-#

日

会议组织机构%注册费及缴纳方式%宾馆住宿介绍及住房预定等信息近期将在会议主页上发布!请您经常浏览光谱网上

会议主页!了解会议筹备情况和会议具体安排$网址'

O22

)

'**

ZZZ'4:7%4

)

0123%41%

)5

'%3

<

'17

产品展示

会议热忱邀请国内外仪器厂商前来展示分子光谱"红外%近红外%拉曼%荧光等#%原子光谱等各类光谱仪以及质谱%核磁

等其它相关仪器设备$我们将在本次会议的网站和会议现场提供展出场所!希望各厂商充分利用这次机会展示自己的最新产

品$

会务组联系方式

李成辉"会议稿件#

四川大学分析测试中心

电话'

.*#,#+I-.*#.

&

-#"#.#LL#*+

YE6:&

'

621

)

;U4

!

41;'08;'17

吴兰"会议咨询#

四川大学分析测试中心

电话'

.*#,#+I-*+-*

&

-!>##!#+.!!

YE6:&

'

Z;&67

!

41;'08;'17
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王香凤"厂商联络#

北京师范大学分析测试中心

电话'

.-.,+##.L"#-

&

-!+*..!I!!+

YE6:&

'

M:67

<

N07

<!

U7;'08;'17

支持媒体!

会议官网'光谱网
O22

)

'**

ZZZ'4:7%4

)

0123%41%

)5

'%3

<

'17

"会议各类信息发布以光谱网信息为准#

支持媒体'

分析测试百科网
O22

)

'**

ZZZ'672

)

08:6'1%E

*

仪器信息网
O22

)

'**

ZZZ':7423;E072'1%E'17

主办单位!

中国光学学会

中国光学学会光谱专业委员会

中国化学会

承办单位!

四川大学分析测试中心

第
*-

届全国分子光谱学学术会议暨
*.*.

年光谱年会组委会

*.-"

年
>

月
-#

日

"+!*

第
#
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