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MPCVD装置圆柱谐振腔的仿真设计 
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【摘要】根据电磁场理论设计了用于微波等离子体化学气相沉积系统的TE11模圆柱谐振腔，推导了该谐振腔的电场分布，

计算了圆柱腔的几何尺寸。利用电磁场仿真软件CST对圆柱腔内的电场分布进行仿真，比较分析了不同天线耦合深度以及不

同石英窗厚度对电场分布的影响。仿真优化结果表明天线耦合深度为5 mm、石英窗厚度为5 mm时腔内微波耦合良好，能够满

足工业要求。实践加工证明仿真结果与真实系统实际工作状态吻合，为圆柱谐振腔微波等离子装置的研制提供了理论指导，

提高了研制效率，节约了研制成本。 
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Abstract  A cylindrical resonant cavity working on TE11 mode for microwave plasma chemical vapor 
deposition (MPCVD) systems is designed on the basis of electromagnetic theory. The expression of the electric 
field distribution in the cylindrical cavity is derived and the geometrical size of the cylindrical cavity is calculated. 
The electric field distribution in the cylindrical cavity is simulated by using the electromagnetic software CST. The 
difference of electric field distribution from different coupling depth of antenna and thickness of quartz window is 
compared. Through the optimized simulation results, it is proved that the microwave power has a good coupling 
when the coupling depth of antenna and the thickness of quartz glass are both 5mm, and it can satisfy the 
requirement of industry. After practical processing, the simulation results shows good agreement the actual 
system’s working condition.  plasma chemical vapor deposition system, promote the development. 
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微波等离子体气相沉积(MPCVD)技术将微波

功率耦合到一特定的金属封闭腔体内，当腔体内的

气体处于特定的气压范围内(如氢气气压处于 
1～30 kPa)，且微波功率达到一定功率密度时，使腔

体内的气体电离，形成等离子区域，物质的这种第4
态可以进行气相沉积、材料处理等多种应用 [1]。

MPCVD法在金刚石薄膜的制备上独具优势，由于等

离子体靠电磁波激发，避免了电极污染，可以制备

高纯度的金刚石膜，成为国际学术界公认的“稳定

生长纯的均匀的高质量金刚石膜的最有前途的技

术”[2-3]。 
圆柱形谐振腔MPCVD装置是目前应用最广泛

的一种微波等离子体CVD装置[4]。为了提高能量利

用效率以及金刚石膜的沉积速度和质量，需要不断

地完善MPCVD装置及优化其工艺参数。原则上，新

型微波等离子体反应器的设计应通过实验验证，直

观地反映设计中存在的问题和缺陷，才能找到优化

设计参数和工作条件，但该办法费时费力且代价昂

贵。因此，对微波谐振腔进行仿真研究，以预测其

性能成为优化设计的捷径[5]。本文根据电磁场理论

对MPCVD装置的圆柱谐振腔进行理论推导和设计，

并运用电磁场仿真软件CST对圆柱腔内的电场分布

进行仿真，得到了不同天线耦合深度以及不同石英

窗厚度对应的电场分布图。仿真优化结果对提高装

置的可靠度和效率有很好的实际指导价值，实际加

工也证明了该设计方法的有效性。 

1  圆柱谐振腔MPCVD系统 
本文计算的模拟圆柱谐振腔MPCVD装置系统

模型如图1所示[6]。该系统模型主要由微波源、环形
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隔离器、调谐适配器、模式变换器和圆柱形谐振腔

组成。微波源产生频率为2.45 GHz的微波，以TE10

的模式沿矩形波导经环形隔离器、调配器送入模式

转换器，并在模式转换器中由TE10模式转换为TE11

模式，再经天线导入圆柱形耦合腔，穿过石英玻璃

进入谐振腔(真空等离子室)。谐振腔顶部为石英玻

璃，其主要功能为：1) 真空隔离；2) 使微波顺利进

入下部振荡腔；3) 将部分向上的微波能量反射向

下。谐振腔周围及底部均为金属，对微波形成短路

反射；石英玻璃对微波形成开路反射。因此，微波

能量绝大部分在谐振腔内反复振荡，被等离子吸 
收[7]。 

 
图1  圆柱形谐振腔微波等离子体CVD系统结构图 

2  圆柱谐振腔理论设计 
通过Maxwell方程组及边界条件求解圆柱谐振

腔内的电场分布，并计算圆柱腔的几何尺寸。 
由于圆柱谐振腔体是绕中心轴旋转对称的，因

此选用柱坐标系 ( , , )zρ ϕ 对圆柱谐振腔进行计算。根

据Maxwell方程组及边界条件可知，自由空间电场 E
满足矢量亥姆霍茨方程[8-9]： 

   2 2 0 t z zk E E∇ + = ⇒ = +E E E a        (1) 

式中，E为自由空间电场；Et为横向平面电场分量；

za 为z向单位矢量；Ez为纵向电场分量；∇为拉普拉 

斯算子；波数 2π /k ω µε λ= = 。 

根据圆柱腔内的波动方程理论，腔内微波分为

TE波和TM波。对TE波而言，当满足条件 0zE = 和
j
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若要使式(3)成立，等式两边各项须均为常数，

设常数为 2m ，则有： 
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由于 mJ 是第一类贝塞尔函数， mN 是第二类贝

塞尔函数，根据 0ρ → 和 ( )m cN k ρ → −∞ 有 2 0A = 。  
式(4)的通解为： 

1 2( ) ( ) ( )m c m cR A J k A N kρ ρ ρ= +       (6) 

式(5)的通解为： 
  1 2( ) cos sinB m B mΦ ϕ ϕ ϕ= +         (7) 

由式(6)可得： 
1( ) ( )m cR A J kρ ρ=              (8) 

将 ( )R ρ 、 ( )Φ ϕ 代入 ( , ) ( ) ( )tE Rρ ϕ ρ Φ ϕ= 可得
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将圆柱边界条件 0t
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模式振幅 0
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于是可求得电场分量为： 
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式中，m 是场沿圆周分布的整波数； n 是场沿半径

分布最大值的个数。m 和 n的不同组合构成不同的

微波模式TEmn 。 
由式(12)可得圆柱形谐振腔中 11TE 模式的截止

波长为： 

  
110 TE 2 2
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2 1

3.14a L

λ =
   +   
   

        (13) 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 40 卷   718 

式中， a为圆柱腔半径； L 为圆柱谐振腔高度。由

式(13)以及
11

11
TEck

a
µ

= ，
11

11

TE
0 TE

2π
( )cR
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= ，
110 TE( )λ =  

0

c
f

可以求得圆柱谐振腔的半径 74.5a = mm，高度

210 mmL = 。
110 TE( )λ 中，c 为光速； 0f 为谐振频率。 

3  圆柱谐振腔仿真及分析 
利用电磁场仿真软件CST对圆柱谐振腔内的电

场分布进行仿真。根据有限积分原理，采用柱坐标

系 ( , , )zρ ϕ 将平面分成若干单元组成的网格，则只需

计算每个单元格的电场分量 tE 即可。计算机仿真计

算时逐个求解每个单元格的电场值，将相切于单元

格的矢量场值在单元格顶点处保存下来，单元格内

部的场值则由顶点处的值经插值计算得到，则麦克

斯韦方程组可表示为矩阵方程组，然后可用传统数

值计算方法进行求解[10-11]。 
在设计圆柱谐振腔时，除需要确定谐振腔的半

径和高度外，应考虑天线耦合深度(即天线底端到石

英玻璃的距离)以及石英玻璃的厚度对圆柱谐振腔

内的电场分布也有很大的影响[12]。因此，对耦合天

线的不同位置及石英窗的不同厚度对腔内电场分布

的影响进行仿真，得到多幅仿真图，选用其中有代

表性的3幅，分别如图2、图3和图4所示。 

 
图2  天线耦合深度25 mm、石英厚度5 mm时的电场分布 

由图2可知，当天线耦合深度为25 mm、石英玻

璃厚度为5 mm时，仅有一小部分微波能量耦合进入

谐振腔，形成微弱的电场分布，而绝大部分能量沿

天线反射回去，因此无法使谐振腔内气体击穿电离

产生等离子云。 

 
图3  天线耦合深度5 mm、石英厚度15 mm时的电场分布 

由图3可知，当天线耦合深度为5 mm、石英玻

璃厚度为15 mm时，微波能量绝大部分能够进入耦

合腔，但几乎无法透过石英玻璃进入谐振腔，仅在

上部耦合腔中靠近石英玻璃附近形成较强的电场分

布，仍然无法使谐振腔内气体击穿电离。 

 
图4  天线耦合深度5 mm、石英厚度5 mm时的电场分布 

由图4可知，当天线耦合深度为5 mm、石英玻

璃厚度为5 mm时，微波能量被高效耦合进入谐振

腔，以底部中央上方 50 mm 40 mm± 处为中心形成

较强的电场集中区域，为气体获取能量击穿电离形

成等离子云提供了条件。 
微波能量在腔体内的传输过程如图5所示。 
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图5  微波在圆柱腔内的传输情况 

根据仿真结果，对微波能量耦合情况进行分析。 
图中，1号波形为天线发射向下传输的微波； 

2号波形为经腔体底端金属面全反射向上的微波； 
3号波形为经腔体顶端金属面全反射向下的微波。微

波由天线最下端电场波幅点C点耦合进入谐振腔。当

1号波形到达腔体底端的B金属面时，经短路全反射，

相位调整 90，以2号波形向上传输，到达耦合腔内

C点时为波谷点，对1号波形能量传输影响最小。 
2号波形向上传输到达腔体顶端A金属面时，经短路

全反射，相位调整90°，以3号波形向下传输，到达

谐振腔后正好与1号波形相位一致，使微波能量合成

增强，获得最大耦合功率。如果改变天线耦合深度，

则3号波形与1号波形出现相位差，使微波能量部分

抵消，2号波形到达天线C点时电场不是波谷点，对 
1号波形影响较大，能量耦合效率差。因此仿真优化

结果得到天线的最佳耦合深度为5 mm。 
石英玻璃的密度比大气和真空大许多，因此微

波进入石英玻璃和离开石英玻璃时都会发生较大的

角度偏移。石英玻璃厚度越大，对微波模式影响越

大，使微波散射，经金属边界反射后出现相位差，

能量互相抵消，无法形成强的电场聚集区，因此石

英玻璃厚度越薄越好，但由于工程上要求一定的强

度，所以本文设计中选择5 mm厚度。 

4  实际验证 
根据仿真结果所得圆柱谐振腔的几何尺寸(总

高度 410 mm ，其中耦合腔高度为 200 mm ，谐振腔

高度为 210 mm ，半径为74.5 mm)加工制作该系统装

置，实物如图6所示。 

   
     a. 圆柱形谐振腔              b. MPCVD整机系统实物 

图6  圆柱形谐振腔及MPCVD整机系统实物图 

在氢气气压为1.5 kPa的工作环境下，将微波功

率从0.5 kW逐渐上调，当微波功率升至1.2 kW时，

谐振腔内气体开始放电，形成直径为100 mm的等离

子球形区域。用红外测温仪测得此时等离子温度为

620℃。随后将氢气气压上升至3 kPa，微波功率从

1.2 kW上升至3 kW。随着功率的上升，等离子区域

并无明显变化，但温度随功率的增加而上升，如表1
所示。在工作过程中，等离子球形区始终保持稳定

不变，无闪烁、扩散等不稳定现象，完全达到了实

际工程技术要求。 

表1  微波等离子温度与微波功率数据(氢气气压：3 kPa) 
微波功率/kW 等离子温度/℃ 

1.2 695 

1.5 872 

2.0 1 173 

2.5 1 511 

3.0 1 825 

5  结  论 
本文根据电磁场理论推导了MPCVD系统中

TE11模圆柱谐振腔的电场参量，计算了圆柱谐振腔

的几何尺寸。利用电磁场仿真软件CST对圆柱谐振

腔内的电场分布进行仿真研究，并对天线耦合深度

及石英玻璃厚度进行了仿真优化。根据仿真结果设

计的圆柱形谐振腔MPCVD系统已由工厂实际加工

制造，获得成功。实践证明，氢气气氛中气压为1～
30 kPa时都可以连续稳定地产生球形等离子体区

域。微波功率在1.2～3 kW范围内变化时，等离子球

形区保持稳定不变，没有闪烁、扩散等不稳定现象，

保障了该系统在气压、微波功率大范围变化时只影

响等离子体的温度及密度，而对等离子区域无大的

影响，说明该系统性能稳定可靠，满足实际工业技

术要求，为薄膜生成、材料改性等工艺提供了保障。 
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