
 

 

小型化高密度可调控电感耦合等离子体发生器

性能研究
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【摘要】根据理论分析和磁场仿真结果设计并加工了一款用于黑障通信实验的电感耦合等离子体发生器，该装置能产生

具有形状为半球形、厚度小于 5 cm、等离子体密度为 1×1018 m−3 量级等黑障典型等离子体鞘层特征的等离子体薄层。采用等

离子体发射光谱诊断的方法，研究了等离子体发生器产生等离子体的电子激发温度和电子数密度，并分析了线圈功率对等离

子体特性的影响规律，对等离子体发生器乃至对电小天线辐射调控系统的进一步优化有参考作用。
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Study on Performance of a Miniaturized High Density Inductively
Coupled Plasma Generator
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Abstract　According to the theoretical analysis and magnetic field simulation results, an inductively coupled
plasma generator for black barrier communication experiment is designed and fabricated. The device can produce a
plasma  thin  layer  with  the  typical  characteristics  of  black  barrier  plasma  sheath  with  a  hemispherical  shape,
thickness  less  than  5  cm  and  plasma  density  of  1×1018  m−3.  Using  the  method  of  plasma  emission  spectrum
diagnosis, the electron excitation temperature and electron number density of the plasma produced by the plasma
generator are studied, the influence law of coil power on the plasma characteristics is analyzed, and the mechanism
is  explored,  which  has  a  certain  reference  for  the  further  optimization  of  the  plasma  generator  and  even  the
radiation control system of electrically small antenna.
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黑障问题主要是由于等离子体的产生并包裹在

飞行器周围，导致电磁波吸收，使飞行器通信信号

衰减甚至通讯中断。如何在实验室模拟高空环境等

离子体，产生高密度、均匀、可调控的等离子体，

是一个世界性难题。

国内外研究者对模拟黑障的等离子体源进行了

广泛研究。在实验室模拟黑障等离子体主要分为热

等离子体源和冷等离子体源。其中，热等离子体源

包括激波风洞、电弧等离子体源和感应耦合等离子

体源；冷等离子体源包括辉光放电等离子体源和螺

旋波等离子体源等 [1]。激波风洞主要是依靠激波

管，在激波管内插入膜片，膜片两边充入不同压力

的气体，膜片破裂的瞬间在膜片处产生激波，从而

产生等离子高温气体[2-4]。但激波风洞产生的等离子

体几乎是瞬时的，维持时间在毫秒量级，不能满足

需要长时间测量的实验。电弧放电等离子体源利用

阴阳极之间的直流放电，能产生稳定放电、高能

量、高电子密度的等离子体射流，但由于高温烧蚀

阴阳极，会有电极粉尘的污染问题[5-7]。辉光放电等

离子体源能产生大面积、长时间稳定放电的等离子 
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体，但它所产生的等离子体密度最高只能达到

1×1017 m−3 量级，制约了它的应用范围[8-9]。螺旋波

等离子体源是一种新型等离子体源，利用等离子体

中的螺旋波，能产生大面积、高密度的等离子体，

但它引入了静磁场的问题[10]。感应耦合等离子体源

天线产生的磁场随时间变化，从而引起感应电场，

利用此电场来加速电子，能产生大面积、高密度的

等离子体[11]。

在上述研究中，很少见到等离子体密度、鞘层

形状和鞘层厚度等参数满足黑障中的实际问题，并

设计制造出实物、且进行了实验验证的研究。本文

针对高超声速飞行器的黑障通信中断问题，研制出

一套用于电小天线辐射调控的电感耦合等离子体发

生器，它能在实验室再现高空环境下的等离子体鞘

层，并且具有参数调控功能。用光学研究方法[12-14]

对发生器产生的等离子体进行了诊断实验验证。本

文用设计的等离子体发生装置在实验室产生等离子

体鞘套，在此基础上进行包覆小型化天线的黑障通

讯实验。本文研制出的等离子体发生器对于在实验

室研究高超声速飞行器的电小天线黑障通信具有重

要的实用意义。

 1　等离子体发生器的物理模型

在实验室环境下产生高超声速飞行环境下的等

离子体鞘层，需要设计具备高超声速飞行环境下的

等离子体参数 (如等离子体密度、鞘层形状、鞘层

厚度等)特征的等离子体发生器。一般高超声速飞

行器典型等离子体鞘层的等离子体密度为 1×1018 /m3

量级左右，鞘层类似半球形，厚度小于 5 cm[15]。

在本文的等离子体发生器的研制中，目标确定为具

有上述特征的等离子体。使其拥有能符合等离子体

流场仿真结果的外形特征，达到目标等离子体密度

条件 1×1018 /m3 且密度在较大范围内方便可调，等

离子体发生装置对天线工作特性和空间辐射特性产

生的影响较小。

本文设计的等离子体发生器利用感应耦合放电

方式产生高密度、可调控的等离子体。当在线圈中

通入直流电流时，线圈中产生磁场；当线圈中通入

的电流随时间变化时，变化的磁场感应出感应电

场；在圆周方向的感应电场使电子加速，形成圆周

方向的涡电流。如果没有碰撞，电子被电场加速的

比例和被减速的比例相当，平均的作用是等离子体

从外部吸收的能量为 0，功率无法耦合进等离子

IRF M

La Ra

Lg

Lp Rp

体，所以必须要有碰撞，有一定电阻的等离子体消

耗的能量，即焦耳加热，是等离子体吸收的能量。

感应耦合等离子体源的等效电路图见文献 [16]。电

流 流过天线线圈，通过互感 将能量耦合到次

级线圈。天线线圈相当于变压器的初级线圈，它的

电感为 、电阻为 ，而等离子体相当于变压器的

次级线圈，由等离子体形状产生的电感为 ，电子

的惯性引起的电感为 ，等离子体的电阻为 。等

离子体吸收的功率可以表示为[16]：

Pabs =
w2M2Rp

w2(Lg+Lp)2+Rp
2

IRF
2 (1)

w式中， 为天线线圈电流角频率。在低压工作情况

下，等离子体电阻减小。磁场的趋肤深度也减小，

这时，按常理能量将无法进入等离子体，放电无法

继续进行，但此时电子的反常趋肤效应使电子在近

无碰撞状态下仍能继续高效地加热获取能量。

B0

为了确定需要加多大的磁场才能得到符合要求

的等离子体，进行了如下估算。为了产生等离子

体，气体需要被电离，也就是电子在一个自由程从

电场获得的能量必须大于电离能，因此得到能产生

放电所必须的最小磁感应强度 满足[17]：

ve0
2+ (wλ1)2

wλ1
=

ebB0

m
(2)

λ1 t ve0

e m

b wλ1 <

ve0 B0 =
mv2

e0

wλ1eb
λ1

B0

B0 =
mwλ1

eb
B0

B0 wλ1 = ve0

B0 B0min =
2mve0

eb

⟨v⟩ =
√

8kT
πm

k T

T = 10 000 K ⟨v⟩ = ve0 B0min

3.29×10−4 T

式中， 为 时间内电子的运动距离； 为电子加

速后的最小速度； 为电子电量； 为电子质量；

为等离子体区域半径。当气体压强很大时，有

，因此由式 (2)可得 ，气压与 成反

比， 与气压成正比。当气压很小时，类似的推导

可得 ， 与气压成反比。因此，气压变

高或变低时， 都增大，所以，当 时，

取得最小值 。由于电子热运动平均

速度 ，其中 为玻尔兹曼常数， 为电

子温度。假设 ， ，计算得

为 。

B0min 3.29×10−4 T

B0min 2.35×10−3 T

为了得到 > 的磁场，设计了电

感耦合等离子体源，其几何模型为二维轴对称图，

对称截面如图 1所示。同时，对其磁感应强度分布

进行了仿真，仿真结果如图 2所示。在等离子体区

域， 为 ，达到磁场设计要求。
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图 1    几何模型截面图
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a. 全区域磁感应强度分布图 b. 等离子体区域磁感应强度分布图
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图 2    等离子体源磁场仿真结果
 

 

 2　等离子体发生器的研制和实验平台
搭建

本文设计并制造了电感耦合等离子体激励器以

模拟黑障等离子体。等离子体激励器结构如图 3所
示，实验平台搭建示意图如图 4所示。等离子体激

励器在玻璃罩内产生出半球形的等离子体层。半球

形玻璃罩内部连接真空室，内、外层玻璃球壳半径

分别为 1.2 cm和 2.3 cm，厚度为 6 mm，玻璃球壳

固定在金属法兰盘上，法兰上开有小孔，中心的孔

里固定着电小天线，连接电小天线的馈电线穿过小

孔。法兰上的另外几个小孔连接铜管，铜管连接真

空室。当真空室内为真空状态时，玻璃球壳内也能

保持较高的真空度。用 16匝、匝间距 1 cm的铜线

圈放置在玻璃罩外部，以产生感应耦合等离子体。

玻璃罩的结构实现了对电小天线的全方位包裹，玻

璃的材质对电磁波传播的影响也较小。整个等离子

体激励器是轴对称结构，使产生的等离子体在空间

10−4 Pa

10−3 10−2 Pa

分布上大致也拥有这样的对称性质。真空室抽真空

后气压最低可以达到 ，氩气为工质。氩气经

流量计控制后流入玻璃罩，玻璃罩内气压可达

～ 。等离子体激励器由频率 15.56 MHz
的射频电源供电，电源输出功率 0～1 000 W。用

射频匹配器连接电源和线圈，使电源能量能较好地

耦合到线圈。使用光纤光谱仪进行光谱诊断，测量

波长范围为 300～1 100 nm。
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图 3    等离子体发生器结构
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图 4    实验平台搭建示意图
 

 

 3　诊断实验方法及诊断结果分析

 3.1　等离子体诊断方法

m n Imn

利用玻尔兹曼作图法计算电子激发温度。在局

部热力学平衡 (local thermodynamic equilib-rium, LTE)
的情况下，根据玻尔兹曼定律，某种粒子从高能级

跃迁到低能级 时的谱线强度 为：

Imn =
hcN (T )gmAmn

4πλU (T )
exp(−Em

kT
) (3)

λ Amn gm

Em h

c k N (T )

式中， 、 和 分别为波长、跃迁概率和上能

级的统计权值； 是激发能级的能量； 为普朗克

常数； 为光速； 为玻尔兹曼常数； 是上层原
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U (T ) T子的总密度； 是温度 时的配分函数。两边求

对数，得到[18]：

ln
(

Imnλmn

gmAmn

)
= −Em

kT
+C (4)

Em ln
(

Imnλmn

gmAmn

)

− 1
kT T

式中，C为常数选取同种离子或原子的多条谱线，

查询对应的参数，以 为横坐标，以 为

纵坐标描出各点，用最小二乘法拟合，拟合出直线

的斜率为 ，进而由斜率求出温度 。在选取谱

线时，应注意尽量使谱线激发态的能量分布范围尽

量宽，同时选取波长尽量靠近的谱线，且所选谱线

的强度差异不宜太大[19]。若未达到 LTE，可采用费

米狄拉克模型求解，但往往两种方法结果相差不

大，因此一般利用玻尔兹曼曲线法计算。

利用同元素原子和一价离子两条分立谱线的强

度比例法计算等离子体电子密度。假设局部热力学

平衡，Saha方程为：

NiNe

Na
=

(2πmkTe)1.52Ui

h3Ua
exp

(
− Vi

kTe

)
(5)

Ni Ne Na

Vi m

Ui Ua Te

式中， 、 、 分别为离子数密度、电子数密

度、原子数密度； 为电离能； 为电子质量；

、  分别为离子和原子配分函数； 为电子温

度。原子和离子的辐射强度分别为：

Ia =
NagaAahγa

Ua
exp

(
− Ea

kTe

)
(6)

Ii =
NigiAihγi

Ui
exp

(
− Ei

kTe

)
(7)

γ式中， 为波数。联立式 (5)～式 (7)得到[20]：

Ne =
IagiAiλa2(2πmkTe)1.5

IigaAaλih3 exp
(

Ea−Ei−Vi

kTe

)
(8)

因此，电子密度能根据之前计算出的电子温度

和此两条谱线的强度比值及在数据库查出的其他参

数值计算确定。

 3.2　诊断结果及分析

诊断实验测得线圈功率为 200～800 W时电感

耦合等离子体发生器产生的等离子体薄层的发射光

谱，其中，800 W时得到的 300～500 nm波段的发

射光谱图如图 5所示。从图中可以看出，不同功率

下等离子体发射光谱均出现了一些较尖锐的谱线，

谱线主要是 Ar+离子和 Ar原子谱线，不同功率下

出现谱线的波长位置基本相同，只是谱线强度有所

不同。具体分析化学成分，主要出现谱线的归属见

表 1。
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图 5    800 W时等离子体发射光谱图
 

 
 
 

表 1    等离子体光谱归属
 

波长/nm 粒子种类 跃迁形式

355.951 Ar+离子 3s23p4(3P)4d→3s23p4(3P)4p

373.789 Ar+离子 3s23p4(1D)4d→3s23p4(1D)4p

378.084 Ar+离子 3s23p4(3P)4d→3s23p4(3P)4p

397.936 Ar+离子 3s23p4(3P)4d→3s23p4(3P)4p

403.546 Ar+离子 3s23p4(1D)4p→3s23p4(1D)4s

425.936 Ar原子 3s23p5(2P°1/2)5p→3s23p5(2P°1/2)4s

 
 

为了得到等离子体电子激发温度，根据文

献 [20]，选取 355.951、373.789、378.084、397.936、
403.546 nm这 5条 Ar+离子谱线作为计算激发电子

温度的光谱谱线，上述谱线的光谱学参数见表 2。
 
 

表 2    Ar+离子谱线的光谱学参数
 

波长/nm gm Amn/S−1 Em/eV

355.951 8 2.88×108 23.160

373.789 8 2.30×108 24.810

378.084 8 7.70×107 22.770

397.936 2 9.80×107 23.082

403.546 6 4.40×106 21.498

 
 

Em

ln
(

Imnλmn

gmAmn

)

y = −1.131 4x+20.866

− 1
kT T

按照 3.1所述的玻尔兹曼作图法，以 为横坐

标、 为纵坐标进行描点，并做直线拟

合，计算了 200～800 W线圈功率下的电子激发温

度。其中，在线圈功率为 800 W时得到的玻尔兹

曼图如图 6所示，从图中可以看出，数据点均匀分

布在拟合直线附近，基本呈玻尔兹曼直线分布，拟

合直线为 ，直线的斜率的值为

，从而得到电子激发温度 为 10 247.66 K。200～

700 W的电子温度的计算和 800 W时的类似，可

以得到类似的玻尔兹曼直线。
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图 6    线圈功率 800 W时玻尔兹曼作图法计算电子激发温度 

 

计算得到的 200～800 W线圈功率下的电子激

发温度随功率变化如图 7所示。电子激发温度最小

值为 9 569.33 K，最大值为 10 305.04 K。由于存在

实验误差，图中的曲线趋势基本可以概括为：在

300 W小功率以下，随功率增大电子激发温度改变

不大；在 300～600 W中功率时，随功率增大电子

激发温度增大；在 600 W高功率以上，随功率增

大电子激发温度改变不大。在 300 W小功率以

下，电子激发温度改变不大，是因为此时的高频放

电处于电场型放电，是由线圈耦合的高频电压引起

的放电，是电容耦合类型的放电，当功率超过

300 W后，出现电场型放电向磁场型放电的转变，

此时等离子体发光变得很明亮，等离子体耦合的能

量大大增加，电子温度增大，在符合玻尔兹曼分布

近似下，电子激发温度近似等于电子温度，因此电

子激发温度增大。在 300～600 W中功率时，随功

率增大电子激发温度增大，这是因为，随线圈功率

增大，耦合到工质气体内的功率增大，电子在电场

中加速从而从电场获得的能量增大，因此电子温度

增大。但是电子温度不会随功率增大而无限增大，

在 600 W高功率以上，随功率增大电子激发温度

改变不大。这是因为，随 RF功率增大，自由电子

从电场中获得的能量增大，气体电离率增大，但是

对于一定气压的气体，电离率的增大不是无限制

的，当达到一定饱和值后，就不再增加了，此时耦

合进工质气体的功率不再增加，电子激发温度几乎

不再变化。
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图 7    电子激发温度随功率变化图 

采用 3.1节所述的分立谱线强度比例法，选取

425.9 nm的 Ar原子谱线和 355.95 nm的 Ar+离子

谱线的强度比值来计算等离子体电子密度。所得

200～800 W线圈功率下的电子密度随功率变化如

图 8所示。电子密度最小值为 2.84×1017 m−3，最大

值为 3.86×1018 m−3。得到的等离子体密度在 1×
1018 m−3 量级，符合在前文中的预期。从图中可以

看出，随功率增大，电子密度基本呈上升趋势，

在 300 W以下和 600 W功率以上，电子密度基本

不再变化。这是因为，和前面的讨论类似，在

300～600 W功率时，随功率增大，耦合进工质气

体的能量增大，电子从电场获能增加，而要发生电

离，需要电子在电场中加速获得的能量超过电离

能。因此，在一定气压下，电子获能越多，电离概

率越大，所以电子密度随功率增大基本呈上升趋

势。而在 300 W以下，电场放电类型的等离子体

发光微弱，等离子体很稀薄，增大功率会使其等离

子体密度稍有增加，超过 300 W后即发生从电场

放电到磁场放电模式的跳变，等离子体密度增大速

度加快。在较大的 600 W功率以上，对于这样的

气压，电离率已升至最大，继续加大功率，已对电

离没有贡献了，因此在此后，更大的功率不能获得

更大的电子密度。
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图 8    电子密度随功率变化图
 

 

 4　结 束 语
本文根据理论分析和磁场仿真结果设计并加工

了一款用于电子天线辐射调控的等离子体发生装

置，该装置能产生适用于此应用背景的等离子体薄

层，即半球形、厚度小于 5 cm的等离子体密度为

1×1018 m−3 量级左右的高超声速飞行器典型等离子

体鞘层。并用等离子体发射光谱的诊断方法对该等

离子体鞘层的电子激发温度和等离子体密度进行了

诊断测量，诊断结果为：电子激发温度最小值为
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9 569.33 K，最大值为 10 305.04 K；电子密度最小

值为 2.84×1017 m−3，最大值为 3.86×1018 m−3。在此

等离子体发生装置配置下，放电由电场型放电转变

为磁场型放电的跳变点约在功率 300 W处，等离

子体电离率约在 600 W时达到此气压下的饱和极

值；在 300～600 W范围外，功率对等离子体参数

的影响很小，在此范围内，电子激发温度与电子密

度均与功率呈正向单调变化关系，这与此时电子从

电场中加速时获得的能量增加相关。
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