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摘要：表面波等离子体源是近年发展起来的新型等离子体源技术[1-3]。该源技术

可在较低的气压下（<20mTorr）产生大面积（>φ100cm）、均匀、高密度（>10
11
cm

-3
）

的等离子体，这种新型等离子体源物理与技术的研究对发展有更大加工面积、更

好综合性能的下一代等离子体源技术有着非常重要的意义。本文探讨了表面波激

发等离子体的基本原理，介绍了我们研制的直径 30cm 高度 50cm 的表面波等离子

体源。该等离子体源采用了两种激发表面波等离子体的微波耦合方式：1）通过顶

部盖板上狭缝耦合，产生大面积平面等离子体。2）利用环状微波波导内侧狭缝耦

合产生大体积等离子体。我们分别对两种激发方式单独以及共同运行时产生的等

离子体进行了实验研究，在各种实验条件下用探针技术测量了等离子体的密度和

温度分布，并观察到了丰富的表面波等离子体模式变换现象。论文给出了这些实

验的结果并进行了初步分析。 
 
 
 

一、前言 
新型等离子体源技术对推动ULSI和MEMS的超细微加工、大面积平板显示器和太阳能电池制

造、纳米材料制备以及表面改性等高新科技领域发展至关重要。为适应上述领域的发展与要求，

要求等离子体源具有大面积均匀（直径D>100 cm）、高密度（>10
11
cm

-3
）、低气压（<20 mTorr）、

无内电极污染（感应或电磁波激发放电）、结构简单（无需磁场）、稳定、可控性好等特点。 

在此背景下发展起来了一批新型等离子体源：电子回旋共振等离子体源（ECR）、螺旋波

等离子体源（Helicon）、电感耦合等离子体源（ICP），这些新等离子体源相对于传统的电容

耦合等离子体源（CCP），具有等离子体密度高、无电极污染、可运行于低气压下等显著优点。

但上述等离子体源存在的问题有：需要外加磁场，造成结构复杂及等离子体的空间各向异性；

等离子体中电子能量较高，会对精细的加工带来不利影响；在增大等离子体面积并保持较好的

均匀性、进一步提高等离子体密度等方面，由于原理的原因受到限制。 

近年来一些等离子体实验室对表面波等离子体源（SWP）进行了积极地研究[4-6]。发现通

过适当的设计，表面波等离子体源可表现出相对于其他等离子体源更为理想的综合特性，同时

还具备一些特有的优点：不需要ECR等离子体或螺旋波等离子体那样的磁场，结构简单;不存在

平板型等离子体那样因电极插入而导致的杂质问题;容易产生截止密度以上高密度等离子体;即

使是比等离子体尺寸小的开口天线，也可以通过表面波的传播实现等离子体的大口径化。因此

表面波等离子体源是能够产生低压高密度、平面大面积均匀、无污染等离子体，实现高度放电

稳性和处理过程可重复性的新一代等离子体源。  
 
二、表面波激发等离子体的基本原理[5] 

利用微波在介质表面附近激发出截止密度以上的等离子体，然后微波将在介质与等离子体

间形成表面波的传输，具有一定电场强度的表面波在其传输的范围内可生成和维持高密度的等

离子体，因此称作为表面波等离子体。最早利用表面波激发等离子体的方法如图（1）（a）所

示：将微波导入到一介质管上，在介质管壁上激发出表面波传输，就可在管内生成表面波等离

子体。由于表面波通常只存在于介质表面附近，因此产生的等离子体厚度受到限制，即使介质

管的直径再大，也只能在管内壁附近产生一层环状的等离子体，此外介质管通常是穿过微波波

导宽边的开口进行偶合的，因此直径受到波导尺寸的限制，通常直径只有数厘米。这种表面波

等离子体源，易生成狭长的等离子体，由于形状的原因，使得它的应用面受到很大限制。近些

年来，针对大面积或大体积加工的需求，科研人员利用表面波激发等离子体的原理，积极研究
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在大的平面（如图1（b）所示）或柱面介质表面激发表面波从而生成大平面或大体积的等离子

体的方法，发展了一些新型的表面波等离子体源。 

 

图（1）表面波激发等离子体示意图。细长管状表面波等离子体（a）， 

大面积表面波等离子体（b） 

 

为了更好地了解表面波等离子体，我们对表面波概念以及表面波等离子体的基本原理进行

简要介绍： 

如果忽略热运动及粒子的碰撞，电磁波在无穷大、均匀和无外加磁场的等离子体中传输的色散

方程为： 
2222 kcp += ωω                    （1） 

其中ω为电磁波频率， pω 等离子体电子振荡频率， c 光速， λπ /2=k 为波矢 

2/1
0 )/( eep mne εω =                 （2） 

电磁波在等离子体中传输的相速度： 

kcv pph // ωε ==                 （3） 

其中 

)(
1

2

νωω
ω

ε
i

p
p +

−=                  （4） 

是当等离子体中的电子与中性粒子的碰撞频率为ν 时的等离子体介电常数，当在碰撞可忽

略情况时：  
22 /1 ωωε pp −=                     （5） 

当 ωω =p 时， 0=pε ，由公式（3）可知此时相速度为无穷大，波矢 0=k ，也就是意味

着波的传输被截止。由公式（2）可得等离子体的截止密度： 
22

0 / emn ec ωε=                    （6） 

当 GHz45.2=ω 时，
310104.7 −×= cmnc 。在等离子体密度大于截止密度时，电磁波随传

输距离指数衰减，其强度衰减到原来的 e/1 时所走的距离称为趋肤长度，为： 
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                 （a）                                          （b） 

图（2）电磁波入射到两种介质的界面时，电磁波发生折射与反射（a），场强发生变化（b） 

                      

如图（2）所示，电磁波入射到介电常数为 dε 的介质与等离子体（介电常数为 pε ）的界

面，垂直于界面的波矢分量在等离子体和介质中分别为： 

 

2222222 /)(/ ττ ωωωε pppppn kckck −−=−=                 （8） 

 

222 / τωε dddn kck −=                                        （9） 

 

其中 ττ dp kk , 分别为平行于界面的波矢分量。由切向分量连续的边界条件得到： 

ττ pd kk = ，将波矢切向分量统一标为 τk ，即： 

 

τττ kkk pd ==                                                （10） 

 

由垂直入射面的磁场在边界的连续性，可导出： 

 

ddnppn kk εε // =                                             （11） 

 

由上式可看出当 ττ dp kk , 为实数时，对应图(2)的（ⅰ），这时入射电磁波穿过界面射入等离

子体中，我们称为体积波。当入射角 iθ 大于 ])/[(sin 2/11
dpic εεθ −= ，电磁波在界面上产生全

反射，对应图(2)中的（ⅱ），这时电磁波在界面下是指数衰减，我们称之为杂化表面波。当等

离子体密度大于截止密度时，等离子体电子振荡频率将大于电磁波频率，由公式（5）可知 pε 将

变为负值。这时若 ττ dp kk , 为符号相反的虚数时，（11）可成立，并有确切的物理意义，对应图

(2)中的（ⅲ），电磁波在界面两端指数衰减，只是沿界面传输，我们称其为纯表面波，这种现

象只有在界面两边介质的介电常数符号不同时才会发生。高密度等离子体相对一定频率的电磁

波，通常其介电常数为负值，因此可在其表面与一般的介质的界面间激发产生纯表面波。 
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将（5）、（8）、（9）、（10）式代入（11）式，得到表面波的色散关系式： 
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=                               （12） 

 

在上式右边根号中的分母为零时，有 ∞→τk ，即 dp εωω += 1 时会出现表面波共振现

象。 

 

三、实验安排与实验结果 

1．微波与表面波等离子体的耦合方式 

大面积（平面与柱面）表面波等离子体的激发方式有多种，最主要的激发方式如图（3）所

示两种：（1）由顶部激发获得大平面等离子体（2）由侧面激发获得大的环面或柱状等离子体。 

 

 

图（3）微波激发表面波等离子体的两种方式 

 

产生表面波等离子体最关键的物理与技术问题是微波的偶合方式，也就是通过什么方式的

微波天线可有效地辐射电磁功率，在充有工作气体的真空室内激发等离子体。现在多用如图（4）

所示的狭缝或开孔天线[7]。缝或孔形天线的一个主要优点就是对局部空间进行电磁波的辐射激

励，通过表面波传输获取大范围的等离子体。微波系统如图（6）所示，微波频率主要是 2.45GHz，

通过波导传输到真空室顶部或侧面，微波再通过波导上的狭缝天线辐射，激发出表面波等离子

体。 
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图（4）激发表面波等离子体的各种狭缝天线形状 

 

我们的实验装置如图（5）所示，有两套微波功率系统。一套用于顶部激发平面等离子体，

另一套用于侧面激发环状或柱状等离子体。真空室是直径为 30cm，高 50cm，厚 8cm 的 Pyrex 玻

璃。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

2、平面表面波等离子体实验 

微波功率由顶部介质板偶合激发表面波等离子体的实验系统如图（）所示[8]，真空室的上

盖版是厚为 20cm 的陶瓷板，板与真空室间是一个不锈钢环，环上开孔接气路系统与静电探针等。

下盖板是金属板，盖板上开有多个法兰口，分别用于联接真空泵（接有喉阀用于调节抽气速率

以控制真空室气压）、探针测量等用途。 

其工作原理为微波由波导引到真空室顶部介质窗处，将开有狭缝的波导面直接贴到介质

窗上，微波就通过各种形状的狭缝天线耦合进真空室内，穿过介质板入射到真空室的电磁波中，

入射角θi＜θc(θc是电磁波在介质板下界面产生全反射的临界入射角)的那部分电磁波，可

通过狭缝穿过介质板进入真空室内，在没产生等离子体之前，在真空室内是以体积波形式在整

个真空室内传输，相当大部分被真空室内气体、真空室壁和介质板吸收而损耗掉；入射角θi

≥θc的另一部分电磁波在介质板下界面处被全反射，以表面波的形式在介质板内往四周传输。

表面波在介质板下界面法线往下的方向上，场强指数衰减，所以表面波在界面处很薄一区层内

与气体作用而被吸收；另外有很小一部分电磁波被反射回波导，再传输回到环流器处，被水负

载吸收。微波是通过狭缝耦合进入真空室内的，在狭缝正下方处电场很集中，当入射微波功率

足够大时，该处局部场强很强，在较低气压下（10-3 Torr～1 Torr范围内）就可在狭缝下方

的真空室处首先击穿气体放电，形成高密度的等离子体。当等离子体密度满足ne≥nc(截止

 

(a) (b) 

图（5）分别从顶部和侧面激发的两套微波系统，立体图（a），顶视图（b） 
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2.45GHz频率波的临界密度nc =7.4×10
10
cm

-3
)时，入射角θi＜θc的那部分电磁波被等离子体

部分吸收、部分反射回界面，被反射回界面的电磁波沿介质板和等离子体的界面往四周传输，

其能量被约束在界面两边很薄的平面区域内，形成纯表面波，而界面法向两边场强都是指数衰

减的。  

 

 

图（6）平面表面波等离子体实验系统 

利用静电双探针分别测量了 Ar 气放电的角向、轴向和径向等离子体密度和温度分布，结

果如图（7）、（8）、（9）所示。角向参数特性：角向电子密度和电子温度分布都比较均匀，电

子密度在 1.0×10
12
cm

-3
上下波动，电子温度在 2eV 左右波动，最大值和最小值间的平均波动（约

±5%）在测量的误差容许的范围内（20%）， 电子密度和温度分布情况都没有表现出受电场分

布的影响。 

(a)                                      （b） 

图（7）气压为 30Pa,600W 入射微波功率时，在 R=75mm,Z=15mm 处，角向等离子体密度和温度

分布，分别对应（a）和（b） 
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图（8） 气压为 30Pa,600W 入射微波功率时，在 θ＝45 ,R=75mm˚ 处，轴向等离子体密度

和温度分布，分别对应（a）、（b） 

 

轴向参数特性：在轴向等离子体厚度约有 80 mm，其中在 Z ＝16～50 mm 厚度范围内，等

离子体密度和温度分别在 1.0×10
12
cm

-3
和 2eV 上下波动中略有衰减，均匀性较好，而在 Z<16mm

范围内，越靠近介质板处，电场越强，电子温度越大，电子密度越小，表现出明显的电场分布

决定电子密度和温度分布的关系，在这个区域内，电磁波能量被强烈吸收，并以等离子体波和

扩散的形式将电磁波能量输运到 Z≥16mm 的区域。在 Z＞50mm 区域，电子密度和温度开始较大

幅度衰减，这区域的等离子体主要依靠等离子体静电振荡维持。 

径向参数特性：在狭缝位置（R＝20 mm）电场最强，电子温度和密度在该处都是最大的， 

离开狭缝，电子温度和密度均大幅度衰减，明显体现出电磁波从狭缝处向四周传输过程中，被

等离子体强烈吸收而衰减的过程，传输到真空室壁处未被吸收的电磁波，被金属真空壁反射回

等离子体中再次被吸收，所以在靠近真空壁处的电子密度和温度相对较缓和。 

(a)                                        (b) 

图（9）  气压为 30Pa,600W 入射微波功率时，在 θ＝240 ,Z=˚ 15mm 处，径向等离子体密

度和温度分布，分别对应（a）、（b） 

3、环状表面波等离子体实验 

实验系统如图（10）所示，微波被导入一个置于真空室腰部的环状波导内，在环型波导内

侧面上开有8等距的狭缝作为激发等离子体的辐射天线，也可用金属片封住一些狭缝的方法来改

变狭缝数。 

（a） （b）
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                 （a）                                 （b） 

             图（10）环状表面波等离子体实验系统，顶视（a），侧视（b） 

 

我们知道当微波功率或气压改变时，等离子体的密度会发生变化。由公式（12）、（2）可

知当等离子体密度改变时，波矢 k 将随之变化，也就是波长会发生改变。当表面波沿界面传输

起点到终点的距离恰为半波长的整倍数时会产生驻波，这时会观察到相应驻波的等离子体发光

模式。当改变等离子体密度时，发光模式还会发生跃变[9，10]。 

我们在环状表面波等离子体实验中，用氩气作为工作气体，气压为 660Pa，微波功率为

1000W，8 个狭缝时观察到的氩等离子体的发光模式如图（11）所示[11]。整个圆周上共有 16

个等间距的条纹，每个条纹的高度大约有 30 厘米。 

               图（11）  8 个狭缝时的氩等离子体的光发射现象 

 

保持功率不变，当气压有 660Pa 增加到 1000Pa 时，实验观察到了等离子体状态及发光模式

的跃变，光发射模式由原来的 16 条亮纹转变为 32 条。如图（12）所示。 

这种光发射模式转变的现象在 4 个对称狭缝时的情况下，也观察到了 4 个光斑到 8 个光斑

的模式跃变。仍然是在图（11）的情况下，保持气压不变，慢慢降低微波功率，这时光发射现

象逐渐变为如图（13）所示的放电图样。 
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图（12）  功率为 1000W, 气压为 1000Pa 时的光发射现象 

 

有关该放电图样的研究分析还在进一步研究中。初步分析这是微波在通过狭缝时发生衍射

以及相邻狭缝衍射相干形成的效果。 

 

 图（13）  功率为 600W, 气压为 660Pa 时的光发射现象 

 

四、讨论与总结 

通过系列表面波等离子体实验，我们研究了入射微波功率、气体成分、气压范围及耦合天

线形状对产生大面积均匀高密度表面波等离子体的影响。实验表明表面电磁波易于激发大面积

（远大于电磁波波长）的高密度（～10
12 
cm

-3
）等离子体，无须外磁场，无电极污染，辉光放电

的气压范围大，电子温度低，是具有很好综合性能的下一代等离子体源。但其均匀性及稳定性

仍有待进一步改善，尤其是其径向均匀性，对于如何优化耦合狭缝天线和改善大面积等离子体

径向、角向均匀性，同时进一步增大等离子体面积和密度，还有许多研究课题需要去做。 

表面波等离子体特有的放电模式及其跃迁，一般情况下会对等离子体的均匀性和稳定性产

生负面影响，对等离子体加工是不利的，但其中含有丰富的电磁波与等离子体相互作用的物理

现象，而且实验现象非常直观。通过对这些现象的深入研究一定可以揭示更多的电磁波与等离
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子体相互作用机理，对等离子体物理及其源技术的发展有着积极的意义。 
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