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双路微波耦合反应腔的等离子体发射光谱分析
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985<5O

摘
!

要
!

反应腔作为微波等离子体化学气相沉积法制备光纤预制棒的核心!其结构直接影响到反应腔内的

电磁场分布!进而影响到等离子体状态!因此对反应腔的结构进行研究是十分有必要的%为了在反应腔中获

得较高密度和较好均匀性的等离子体!提出了一种双路微波耦合反应腔结构!首先模拟计算了不同反应腔

结构参数下反应腔内的电场分布规律!并以氧气作为工作气体!通过等离子体发射光谱探究了反应腔结构

和工作气压对石英管内的等离子体分布的影响%研究结果表明)双路微波输入方式在石英管中心区域产生

了很强的电场耦合增强效果%反应腔的内径对电场分布状态影响较大!在反应腔内径为
>Q))

时!石英管

内的电场分布出现轴对称性!且轴向中心区域的等离子体密度最大%在两路矩形波导的距离为
Q76<))

和

反应腔的长度为
<5<))

时!反应腔内等离子体的强度和均匀性具有最佳分布%另外还发现!当气压从
76>

L4!

上升到
<6>L4!

时!反应腔内等离子体光谱强度减小!但靠近石英管内壁处的变化不明显!这与等离子

体中粒子碰撞几率增加造成的能量损失和管壁存在的高温有关%

关键词
!

双路微波耦合反应腔"发射光谱"微波等离子体

中图分类号!

SO87

!!

文献标识码!

J

!!!

)*+

!

7568=Q9

"

V

6&--:67555E5O=8

#

<5<5

$

77E8Q78E59

!

收稿日期!

<57=E5=E<<

%修订日期!

<5<5E5<E5>

!

基金项目!国家自然科学基金项目#

77O?O789

$资助

!

作者简介!李方辉!

7==O

年生!武汉工程大学材料科学与工程学院硕士研究生
!!

+E)!&"

)

,!:

#

(C&;/%

F

W

"

$C'"$$L6D$)

"

通讯联系人
!!

+E)!&"

)

)!X.

"

/&'6+;C6D:

引
!

言

!!

微波等离子体化学气相沉积法#
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14NPR

$制备光纤预制棒是利用超纯

氧气作为载体将
2&N"

9

&掺杂剂等原料送入到旋转的石英衬

管内!在微波等离子体中反应生成玻璃态
2&S

<

!并沉积在衬

管内壁!最后通过熔缩工艺得到实心预制棒*

7E8

+

%反应腔作

为
14NPR

装置的核心!其结构直接影响到反应腔内的等离

子体分布状态%目前!四分之一波长同轴反应腔已被用于工

业化生产!但此类反应腔是通过狭缝将外部环形腔中的驻波

能量耦合到内腔中*

9

+

!为了避免反应腔中出现高次模!内腔

及衬管的尺寸都会受到限制%另有研究设计出了一种单路微

波耦合圆柱形反应腔*

O

+

!并进行了仿真模拟!结果表明虽然

衬管直径得到进一步增大!但反应腔中的电场分布并非在中

心完全对称!只能以输入更高的微波功率为代价来保证沉积

的均匀性%

为此!本文提出了一种双路微波耦合反应腔结构!同时

结合仿真计算和等离子体发射光谱法对反应腔结构进行了优

化!研究了不同结构参数下的电场分布规律!进一步以氧气

为工作气体!对不同结构反应腔轴向上的等离子体发射光谱

进行了测量分析!研究了反应腔结构和气压对等离子体分布

的影响%

7

!

反应腔结构及实验过程

!!

自行设计的反应腔结构如图
7

所示!两路频率为
<69O

]TX

的微波从圆柱形反应腔的侧面馈入!矩形波导#

>Q69

))l986<))

$的窄边与反应腔的轴向平行%外径为
O5))

厚度为
<))

的石英管置于圆柱型反应腔内!两路矩形波导

的距离
<

和反应腔的长度
Q

可调%反应腔侧壁上开设观测

小孔!小孔孔径
9))

!孔距
Q))

!如图
7

所示%

!!

仿真计算基于
1!W/+""

方程组的微分形式!结合初始条

件和边界条件对反应腔模型求解%等离子体密度#电子密度$

与模型内的电场强度
"

呈正比关系*

Q

+

%在实验中!利用海洋

光学公司生产的
1!

F

!<5554%$EGA0

光谱仪对氧等离子体谱

线中强度较大的特征峰#

???69:)

$进行了测量!积分时间设

为
>)-

%



图
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!

反应腔结构图
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结果与讨论

>-,

!

反应腔内径对电场分布的影响

在其他结构参数不变条件下!模拟了反应腔内径
&

分别

为
>5

!

>8

!

>Q

和
>=))

时所对映的石英管内的电场分布状

态!结果如图
<

#

!

!

.

!

D

!

;

$所示%从图
<

可以看出!在
D*

平

面上!不同反应腔内径所对映的电场分布都存在对称性!当

反应腔内径从
>5))

增加到
>Q))

时!两侧微波在石英管

中心区域的耦合作用逐渐增强!轴向上强电场区域的长度也

逐渐增加%

图
>

!

石英管内
c̀

平面上电场分布图
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!!

在
& >̂Q))

时!电场分布实现良好的轴对称性!值得

注意的是!此时的内径值接近矩形波导内传输微波波长值的

二分之一!这种轴对称分布状态可能与两侧矩形波导内的

H3

75

波馈入到圆柱反应腔后!产生了很强的轴向电场分量

#

"

@

$有关*

?

+

%而在
& >̂=))

时!虽然强电场区域的长度进

一步增加!但石英管内电场强度最大处并非在中心位置!不

利于保证沉积的均匀性!因此将反应腔内径
&

的最优值确定

为
>Q))

%

>->

!

反应腔的长度和两路矩形波导的距离对轴向电场及等

离子体分布的影响

在反应腔内径
& >̂Q))

条件下!研究了两路矩形波导

的距离
<

和反应腔的长度
Q

对石英管内电场分布的影响!

结果如图
8
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$所示%

图
B

!

石英管内
#2

平面上电场分布图
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从图
8

中可以看出!

.*

平面上的电场分布具有轴对称

性!强电场区域出现在石英管的中间段!中心处#

*^5))

$

的电场强度最大!增加反应腔长度和两路矩形波导的距离!

可以使
d

轴上强电场区域的长度略微增加!但中心位置的电

场强度变化并不明显%

!!

图
9

所示为理论计算和等离子体光谱实测结果%在两路

微波功率均为
=55Y

&氧气流量为
Q5-DD)

的条件下!对
<

Ô86<

!

Q76<

和
Q?6<))

时
*

轴方向上的等离子体分布进

行了测量!同时模拟计算出了
< Q̂76<))

时的电场等值面

分布图!其中反应腔的长度
Q^<o7956>))

%从图
9

#

!

$中

可以看出!石英管内的电场分布存在旋转对称性!中心区域

的电场强度最大%图
9

#

.

$给出了两路矩形波导的距离对
*

轴等离子体发射光谱的影响!可以发现在
<^O86<

和
Q76<

))

时!石英管内都出现了一段均匀分布的高密度等离子体

放电区域%当
<

从
O86<))

增加到
Q76<))

时!等离子体

均匀区的长度和各个位置处的光谱强度都增加!测量结果与

图
8

模拟结果相符合%但是当
<^Q?6<))

时!曲线在两侧

都出现凹陷段!均匀性变差%因此!在
<^Q76<))

和
Q^

<5<))

时!反应腔内出现的高密度&大体积的等离子体分

布状态最为理想%
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!

气压对反应腔内等离子体分布的影响

在两路微波功率均为
=55Y

&氧气流量为
Q5-DD)

&两路

矩形波导的距离
<^Q76<))

和反应腔的长度
Q^<5<))

的条件下!研究了各方向上气压对反应腔内等离子体分布的

影响!结果如图
O

所示%从图
O

#

!

$中可以看出!气压从
76>

L4!

增加到
<6>L4!

!

*

轴上各个位置处的光谱强度都减小!

同时等离子体均匀区的长度也逐渐减小!但对称性不变%在

图
O

#

.

$中!同一气压下中心处的光谱强度最小!气压升高导

致径向#

D.

轴$上的光谱强度都降低!但是越靠近石英管壁

图
D

!

#

6

$

1XO,->HH

时石英管内电场等值面模拟结果(

#

?

$两路矩形波导的距离对
2

轴等离子体发射光谱的

影响
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图
N

!

各方向上不同气压所对应的反应腔内

等离子体发射光谱图

#

!

$)沿
*

轴方向"#

.

$)沿
D

轴和
.

轴方向
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!
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$154'188"&"75
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!
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#
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#

'(+D!:;.!W+-

处光谱强度减小程度越不明显!并且沿
D.

方向上等离子体

分布也具有对称性%

!!

以上现象是因为气压增大提高了电子碰撞频率的同时!

还增加了因碰撞引起的能量损失!导致等离子体密度降低!

而等离子体密度降低还会增加气体的介电常数!反过来减小

介质内的电场强度*

>

+

!这种反馈效应进一步降低了等离子体

密度和光谱强度%另外!沿石英管径向#

D

轴和
.

轴方向$!

低气压下等离子体通过热辐射及热传导效应会使管壁温度升

高!并且高于气体温度!越贴近管壁的电子获得的动能越

大!同时与其他粒子的碰撞频率增加!从而使管壁附近等离

子光谱强度高于中心处!而图
O

#

.

$中气压对靠近管壁处的等

离子体光谱强度影响较小!更说明管壁存在的高温是影响等

离子体径向光谱强度的主要原因%

8

!

结
!

论

!!

通过模拟计算和等离子体发射光谱法研究了双路微波耦

合反应腔中的等离子体分布规律%结果表明!采用双路微波

输入方式!可在反应腔内获得很强的轴向电场耦合效果%石

英管内的等离子体分布具有轴对称性%等离子体密度随气压

O7Q8
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增加而减小!但分布规律不变%在反应腔内径为
>Q))

&反

应腔的长度为
<5<))

和两路矩形波导的距离为
Q76<))

时!反应腔内获得了大体积&高密度的等离子体分布%
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