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射频电感耦合闭式等离子体产生与光谱诊断的实验

林 敏, 徐浩军, 魏小龙, 梁 华, 苏 晨
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 设计了一种闭式等离子体发生装置,采用射频电感耦合方式,以氩气为工作气体,在封闭

式腔体低气压环境下进行放电实验。利用发射光谱法,测量了密闭腔体侧面方向的Ar谱线数

据,研究了等离子体电子激发温度和电子密度随空间位置的分布规律以及不同射频功率对电子

激发温度和电子密度的影响。等离子体中电子激发温度的变化通过玻尔兹曼斜率法进行分析,
电子密度的变化则通过分析Ar原子750.4nm谱线强度变化获得。实验结果表明,该发生装置

能够产生均匀持续的等离子体层,等离子体中电子激发温度约为9500K。等离子体电子密度

和电子激发温度随着输入射频功率的增加而增大,但变化幅度在减弱;当足够的输入功率时,等
离子体层参数随位置的变化幅度较小。
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ExperimentalStudyofGenerationandSpectroscopicDiagnosisof
InductivelyCoupledPlasmainClosedCavity

LINMin,XUHaojun,WEIXiaolong,LIANGHua,SUChen
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Inthispaper,aclosedplasmageneratorisdesigned.Thedischargeexperimentsarecarriedoutin
theclosedcavityunderlowpressureenvironmentbyadoptingthemethodofinductivelycoupledplasma
(ICP)andtakingargonasaworkinggas.Thedistributionrulesoftheelectronexcitationtemperature,e-
lectrondensity,andtheeffectofRFpowerontheelectronexcitationtemperatureandelectrondensityare
investigatedbymeansofemissionspectrum.Thechangesintheelectronexcitationtemperatureareana-
lyzedbyusingthemethodoftheBoltzmannplot,andthevariationsintheelectrondensityarederived
fromtheanalysisofAr750.38nmlineintensity.Auniformplasmasheetisproducedstablybytheclosed
plasmagenerator,inwhichtheelectronexcitationtemperatureisabout9500K.Theelectrondensityand
electroexcitationtemperaturecanbeenhancedbyimprovingRFpower.Withadequateinputpower,the
variationsofparametersoftheclosedplasmaatdifferentpositionschangelittle.
Keywords:inductivelycoupledplasma;plasmastealth;emissionspectrum;electronexcitationtempera-
ture;electrondensity



  等离子体对电磁波具有可控的吸收、散射及反

射特性,受到了许多国家的广泛关注,在目标隐身和

雷达通讯的应用上进行了大量的研究,等离子体隐

身是其中的一个重要方向[14]。针对等离子体隐身

技术在飞行器上的应用特点,需要解决低空开放环

境下在目标表面形成并维持稳定的、满足状态要求

的等离子体层等问题。文献[5]提出的闭式等离子

体隐身技术,该方法将目标的重点部位的单层蒙皮

改作双层结构,并在双层蒙皮间产生等离子体,对重

点部位进行屏蔽,从而减小目标的雷达散射截面。
飞行器目标的强散射源采用闭式等离子体隐身技术

后,实现目标强散射源的局部隐身具有较好的可行

性[56]。文献[7]针对实现天线罩等离子体隐身,采
用低气压电容耦合放电方式,研究了天线罩薄层等

离子体对微波反射的影响。文献[8]考虑在进气道

等腔体结构的隐身,利用荧光灯等离子体管覆盖金

属腔体内壁,测量了等离子体对电磁波的回波衰减。
文献[9]结合雷达舱的等离子体隐身技术,设计了以

氩气为工质的微波等离子体发生器,对等离子体与

电磁波相互作用进行研究。
等离子体发射光谱携带了丰富的等离子体参数

信息,可以通过谱线的波长和频率诊断等离子体参

数。相对于其他的等离子体诊断技术,发射光谱法

具有无干扰、操作简单、非介入等优点,并在等离子

体参数诊断方面得到了广泛的应用[1012]。
本文设计了一种低气压闭式等离子体的发生装

置,以氩气为工作气体,利用射频电感耦合放电方式

在封闭式腔体中产生等离子体,采用发射光谱法对

腔体内等离子体的电子激发温度和电子密度分布特

性进行研究。

1 实验装置与计算方法

1.1 实验装置

实验装置见图1,主要包括射频功率源与射频

天线、放电腔体、光谱诊断系统以及气路部件。实验

采用的电源为中科院微电子所研制的 MSYI型脉

冲射频功率源,工作电压12~32V连续可调,频率

为13.56MHz。采用SPI型射频匹配器保证有足

够的功率溃入等离子体中,并避免过大的功率返回

功率源。射频天线是平面盘香型线圈,采用直径为

1mm铜线绕制而成,共绕4圈,每圈间距9mm。
放电腔体采用厚度为1cm的平板玻璃胶合压制而

成,其空腔结构尺寸为10cm×10cm×2cm。利用

安装在腔室两侧的玻璃管,一端连接气瓶以通入高

纯氩气,另一端连接真空机械泵以持续抽气,保证腔

内气 压 均 衡 稳 定。发 射 光 谱 诊 断 系 统 由 光 纤、

Avaspec2048M型四通道光谱仪和计算机组成,实验

过程中将光纤探头垂直固定于光信号接收部位,同步

测量波长范围200~1100nm内发射光谱的谱线强

度,并由与其连接的计算机控制采集并存储数据。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheexperimentalsetup

1.2 计算方法

等离子体参数分布对等离子体隐身效果有着重

要的影响,利用实验测得的 Ar发射谱线对空腔内

等离子体分布情况进行分析。假定在局域热力学平

衡的条件下,电子激发温度可以认为与电子温度具

有相同的变化趋势,可近似表示电子温度,处于各种

能级的原子数目是遵循玻尔兹曼分布规律的,可由

玻尔兹曼斜率法对电子激发温度进行计算[1314]。此

时,光谱线强度可表示为:

Ii=n0
gi

g0
exp(-

Ei

kTe
)Aih/λi (1)

式中:n0为基态的原子数密度;gi和g0分别为激发

态和基态的统计权重;Ei 为激发态i的能级;k 为

Boltzmann常数;Te 为电子激发温度;Ai 为跃迁概

率;h 为普朗克常数;λi 为发射谱线波长。同一原

子的2条发射谱线的强度比为:

Ii

Ij
=
Aigiλj

Ajgjλi
exp(-

Ei-Ej

kTe
) (2)

对式(2)两端取对数,代入谱线的相应参数,可
计算求得电子激发温度Te ,得:

ln(
IiλiAjgj

IjλjAigi
)=-

Ei-Ej

kTe
+C (3)

以ln(IλAg
)为纵坐标,E 为横坐标作玻尔兹曼

曲线,对曲线作线性拟合,则拟合曲线的斜率为

-
1

kTe
,即可求得电子激发温度Te 。

在有效电子温度变化不大时,750.4nm谱线强

度和Ar原子密度的比值与电子密度成近似的正比

关系,因而可以采用750.4nm谱线强度来分析电子

密度的变化[1516]。
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2 结果与分析

由气源气瓶将氩气通入空腔,并控制腔内压力

稳定在133.33Pa左右。调节匹配器电容,分别设

定射频电源功率为40W、50W、65W,直至腔体内

出现气体电离发光。由于实验条件以及加工限制,
本实验系统并非完全轴向对称的,但是根据文献

[17]中射频电感耦合放电实验的结论,电磁场大致

结构以及吸收功率的空间分布与轴对称系统类似,
并考虑到等离子体厚度影响着入射电磁波的作用行

程,光谱数据采集分别在轴向方向上取z=0.5cm,

1cm,1.5cm,径向方向上取r=0cm,1cm,2
cm,3cm,采集过程均在腔体侧面进行。

选择波长660~800nm范围内的光谱,分别得

到上述不同空间位置的光谱图,典型的射频电感耦

合氩气等离子体发射光谱图(z=1cm,r=0cm
处)见图2。

图2 射频电感耦合氩气等离子体

发射光谱图(z=1cm,r=0cm)

Fig.2 EmissionspectrumsofargonICPplasma
(z=1cm,r=0cm)

  为计算得到等离子体电子激发温度,选取5条

发射光谱的相对强度较强谱线,波长分别为696.5
nm,706.7nm,750.4nm,751.4nm,763.5nm,计算

中所需要的光谱学常数见表1。
表1 ArI光谱学常数

Tab.1 SpectrumconstantofArI

λ/nm A/s-1 E/eV g
696.5 6.39×106 13.33 3
706.7 3.80×106 13.30 5
750.4 4.45×107 13.48 1
751.4 4.02×107 13.27 1
763.5 2.45×107 13.17 5

  将光谱学常数以及实验测得的相对光强代入式

(3)中,可以得到不同腔体位置与射频功率条件下的

电子激发温度,计算结果见图3。在本实验条件下,
等离子体中电子激发温度在腔体侧面的空间分布较

为均匀,电子激发温度在9500K左右。随着射频

功率的增大,射频电源提供的能量增大,自由电子能

量增加,氩内部电子由碰撞获得能量增加,电子激发

温度有所提高,但增加的幅度减弱,因为在一定的气

压下,射频功率达到一定值后,对气体的电离作用相

对不是很明显。除了在图3(c)有明显的下降变化

外,电子激发温度随不同位置呈较小的波动变化,这
是由于腔体结构较小,且气体进出口布置不对称,造
成腔体内部在轴向方向(z 轴)上气压分布不均匀,
以及放电线圈在腔体一侧放置,导致氩内部电子由

碰撞所获得的能量在该方向上有所差别,文献[18]
利用流场仿真软件给出腔体内部的压力分布情况也

说明了这一点。

图3 电子激发温度在不同空间位置上的分布

Fig.3 Distributionofelectronexcitationtemperature
atdifferentpositions

  图4给出了采用Ar750.4nm的谱线相对强度

来标示等离子体电子密度的分布情况。随着射频功

率的增加,等离子体吸收的功率随之增加,电子与中

性气体的碰撞更为频繁,电子密度也随之增大,但在

一定的气压下,其增大的幅度在减弱。当射频功率

为50W和65W时,电子密度在腔体的空间分布较

为均匀,沿轴向方向的分布基本不发生变化,随径向
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距离的增加逐渐减少且幅度很小。当射频功率为

40W时,随着轴向方向上距离的增大,电子密度略

有降低,且在轴向最远处(z=1.5cm),随着径向距

离的增加,激发温度和电子密度均有明显的降低变

化。这是因为,当射频功率为40W,腔体反应室处

于刚起辉状态,射频功率主要在线圈附近沉积到等

离子体中,距线圈近的位置等离子体中电子获得能

量高,气体电离度提高,电子密度随之增大。而距线

圈远的等离子体所能吸收的功率较少,气体电离低,
使得电子激发温度和电子密度较小,并且在腔体器

壁附近由于扩散和复合作用,电子密度也有一定程

度的减小,所以在边界处出现较大的降低变化。

图4 Ar750.4nm光谱强度在不同空间位置的变化

Fig.4 IntensityofAr750.4nmatdifferentpositions

3 结论

如何形成持续稳定的等离子体层并对目标强散

射源进行遮蔽是实现闭式等离子体隐身技术的关键

点。基于闭式等离子体隐身的理念,本文设计了一

种封闭式的等离子体发生装置,开展了射频电感耦

合放电等离子体实验,利用发射光谱法,分析了腔体

内等离子体电子激发温度和电子密度的分布规律。
结果表明:该等离子体发生装置能够产生一定尺寸

的均匀持续的等离子体层,并得以下结论:

1)随着射频功率的增加,等离子体中电子激发

温度有所上升,但增加的幅度减弱,腔内等离子体电

子激发温度在9500K左右;

2)等离子体电子密度随着射频功率的增加而增

大,且变化幅度在减弱;随着与放电线圈距离的增大

而减小;

3)当输入射频功率较低时,腔体内等离子体参

数出现较为明显的变化。提高射频功率至一定值,
可以使腔体内等离子体参数更为均匀并稳定;

由于实验条件限制,本文只是在小型封闭式腔

体内产生等离子体层,可为闭式等离子体隐身提供

一种思路。下一步将对稳定地产生更大尺寸的等离

子体层及其对电磁波的相互作用进行深入研究。
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