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Abstract　Microwave remote plasma sources  (RPS) leverage microwave energy within a  resonant  cavity  to
ignite  plasma,  which is  separated from the process chamber,  and exhibit  distinct  advantages,  such as no electrode
contamination  and  mitigating  material  surface  bombardment  by  reactive  particles.  As  a  result,  they  are  widely
utilized  in  industries,  including  semiconductors  and  thin-film  deposition.  Traditional  simulation  and  parameter
optimization  of  the  RPS  focuses  on  modeling  the  electric  field  without  plasma.  This  study  proposes  a  parameter
optimization  approach  for  microwave  RPS,  exemplified  by  the  discharge  tube  thickness,  based  on  electric  field
simulations under ignition and operational conditions. To quantify the electric field distribution, multiple metrics are
employed, drawing the conclusion that the optimal thickness is 5 mm. Experimental validation with discharge tubes
of  various  thicknesses  further  confirms  the  high  consistency  between  the  observed  plasma  luminous  regions  and
simulation  predictions,  demonstrating  the  reliability  and  accuracy  of  the  simulation  method.  The  simulation  and
performance  evaluation  methodologies  presented  in  this  paper  can  be  generalized  for  the  design  optimization  of
other parameters.
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摘要　微波远程等离子源在远离工艺腔的谐振腔内利用微波能量激发等离子体，展现出无电极污染、减轻其他活性粒子

对材料表面轰击等独特优势，因此在半导体行业、薄膜沉积等工业领域得到了广泛应用。对微波远程等离子源的仿真模拟以

及参数优化通常是基于等离子体生成前的电场。文章以放电管厚度参数为例，提出了一种基于点火和工作状态下微波远程

等离子源腔壁电场仿真的参数优化方法，为了量化电场分布合理性，采用了多种性能指标，包括关键部件的电场模极值、电场

模平均值，以及这些值与激发等离子体区域电场模平均值的比值，最终确定 5 mm为该结构放电管的最优厚度。为进一步验

证仿真结果的准确性，开展了不同厚度放电管的等离子体生成实验，结果显示等离子体发光区的个数和分布与仿真预测高度

一致，从而充分证明了文章所采用仿真方法的可靠性与准确性。文章使用的仿真方法和性能评估方法可推广至微波远程等

离子源其他参数的设计优化中。
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等离子体，被誉为物质的第四态，由大量自由

电子、离子以及中性的活性基团组成。凭借其独特

的电学、热学和光学特性，等离子体在半导体行业、

材料加工、环境保护、生物医药、金刚石制备和军

工等[1-5] 多个领域展现出了巨大的应用价值。

人工等离子体生成方法包括直流、射频和微波
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放电等[6]。其中，微波等离子体技术通过波导或天

线将微波源产生的微波能量高效传递至谐振腔内，

使放电气体中的初始电子得以加速，进而与气体分

子发生非弹性碰撞并导致电离，通过调控微波功率

可实现持续稳定的放电[7]。相较于其他放电方式，

微波放电展现出了一系列显著优势：首先，微波具

有强大的穿透力、高效的能量转换率以及良好的可

控性，作为能量源的微波发生器易于操作、性能稳

定且无污染；其次，由于等离子体的生成区域与微

波能量源保持一定距离，有效避免了能量源的直接

损害；此外，微波放电无需电极，从而消除了金属电

极材料对等离子体的潜在污染；更重要的是，微波

激发的等离子体区域不受电极间隙的限制，可以产

生大规模[8]，高浓度等离子体[9]。鉴于以上优势，微

波等离子源技术的研究与应用领域正受到广泛的

关注。卫博等[10] 设计了一种具有双层多馈源结构

的圆柱型微波反应器, 从而满足微波反应器的电场

强度高、高场强区域面积大和电场分布均匀的需求。

为实现大气压微波等离子体炬的稳定控制，徐茂春[11]

通过实验对微波匹配做了深入的研究，讨论了微波

波导截止端的位置和气流场对等离子体炬稳定性

的作用。针对小功率平面微波微等离子体源，马宁[12]

研究了工作气体类型、压强、磁场等因素对微波微

等离子体激励特性、光谱特征的影响。

远程等离子源（Remote Plasma Source，RPS）将
等离子体的生成集成于单独的装置内并把产生的

等离子体输送至工艺腔。二十世纪九十年代以来，

微波远程等离子源便已被应用于工艺腔的清洗作

业中[13-14]，并在其他领域也展现出卓越的性能。

RPS能够有效减少电子、离子等高能活性粒子对目

标表面的直接轰击，从而显著降低由此引发的降解

反应。因此官能团反应得以在表面改性过程中占

据主导地位，进而实现了相较于常规等离子体处理

技术更为有效的表面改性效果[15]。此外，由于将等

离子体产生区与生长区进行物理隔离，在薄膜沉积

过程中，RPS能够在确保等离子体活性的同时显著

降低对薄膜表面造成的潜在损伤[16]。

研究和设计 RPS的主要方法包括实验诊断和

数值模拟。鉴于正向设计过程中涉及的结构参数

繁多且复杂，相较于实验方法，数值模拟展现出显

著的时间成本效益及经济优势，而且，数值模拟能

够全面获取电场分布、等离子体分布以及温度分布

等关键信息[17-19]。范勇 [20] 基于 CST对微波等离子

灯谐振腔电场进行了仿真，并借助 ANSYS进一步

分析了谐振腔的温度分布情况。杨智[21] 利用ANSYS
HFSS对提出的大气压环境下微波等离子源的结构

进行电磁场仿真和优化。吕博[22] 基于 COMSOL建

立了微波等离子炬的二维轴对称模型，研究了微波

等离子炬的瞬态放电特性和不同参数的影响。

COMSOL还可对双螺旋天线的电磁场进行仿真分

析，为其结构设计的改进提供依据[23]。张文瑾[24] 使

用 COMSOL对 Duo-plasmaline和 Surfaguide两种

低气压微波线性等离子源进行了三维数值模拟和

研究。综上所述，数值方法能够直观地展现各种物

理场的信息，为 RPS的设计和性能优化提供了强有

力的支持。但微波 RPS的仿真优化中还存在以下

问题：（1）由于三维情况下电磁场-等离子体耦合模

拟计算量大、不易收敛等问题的存在，现有的方法

通常是对等离子体生成前电场的仿真和优化，但对

于 RPS来说，等离子体生成后的持续放电是主要的

工作状态，因此基于工作状态的 RPS电场进行参数

优化极为重要。（2）基于电场的结构优化往往基于

研究人员的个人经验，缺少对电场分布合理性的定

量化的评估。

本文以对 RPS放电管厚度参数进行优化为例，

提出了一种基于点火状态和工作状态下电场仿真

的参数优化方法，为了量化电场分布合理性，我们

采用了多种性能指标，包括关键部件的场强极值、

均值，以及这些值与激发等离子体区域场强均值的

比值。为确保模拟结果的准确性和可靠性，本文进

一步设计了实验环节，观测了工作状态下不同厚度

放电管内等离子体的明亮发光区个数和分布情况，

并将这些实验结果与模拟结果进行了对比分析。 

1　数值模拟 

1.1　模型概述

微波远程等离子源三维仿真模型如图 1所示，

主要包括三个部分：矩形波导、陶瓷馈入窗和谐振

腔室，整个模型外部为金属外壳。放电管长 200 mm，

外径 60 mm，考虑实际加工和使用需求，放电管厚

度 dr 的取值在 2-15 mm范围内，放电管材料为石英。

微波由波导输入，经氧化铝陶瓷馈入窗耦合至谐振

腔室内电离工作气体生成等离子体，输入电磁波为

TE10 模，频率为 2.45 GHz，工作气体为氩气（图中蓝
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色区域），工作气体的气压为 6 torr, 波导内空气气压

为 1 atm。不同工作状态通过改变工作气体的材料

参数实现，工作气体电导率与电子密度、频率的关

系在 1.2节中详细给出，其余数值模拟中使用的材

料属性在表 1中列出。
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图1　RPS仿真模型图

Fig. 1　The simulation model of the RPS
 
 
 

表 1　材料属性

Tab. 1　Material properties

相对磁导率 相对介电常数 电导率/ （S/m）

空气 1 1 0

陶瓷 1 9.8 10−15

石英 1 4.2 10−14

  

1.2　物理场设置

频域电磁波电场 E计算的波动方程为：

∇×
(

1
µr
∇×E

)
− k2

0

(
εr−

jσ
ωε0

)
E = 0 （1）

µr k0 εr

ε0 σ

n

其中 为材料相对磁导率， 是真空波数， 为材料

相对介电常数， 是真空介电常数，j 是虚数， 是材

料电导率。与金属外壳接触的表面可视为理想导

体边界，对表面法向 有：

n×E = 0 （2）

ω

ne

对于等离子体而言，只有电子能跟随高频的电

磁波，这种行为可以按照 Drude模型中自由电子气

体处理，即等离子体的电导率与频率 和电子密度

相关[25]：

σ (ω) =
e2ne

me(ν+ jω)
（3）

e me ν其中 和 分别为电子的电荷量和质量， 为碰撞频

率，反映了等离子体中粒子碰撞运动的激烈程度，

计算公式为：

ν = ngasveσen （4）

σen v̄e
ngas

其中， 是碰撞截面，与粒子半径相关， 是粒子平

均速度， 是气体粒子密度，与气体气压有关。

ωp等离子体的截止频率 ：

ωp =

√
nee2

meε0
（5）

ω令截止频率与真实施加的频率 相等，此时的

电子截止密度为：

ncutoff =
meε0

e2
ω2 （6）

ne = 0 m−3

ne > ncutoff

ne =

1018 m−3

在点火状态时， ，电磁波在谐振腔内

的传播与在空气中类似。随着等离子体的生成，电

子密度增加，当 时，等离子体中的电子振

荡运动产生的电场会屏蔽电磁波的电场，等离子体

表面激发的电磁波不能进入等离子体中。此时

电磁波沿着放电管表面传播，RPS进入稳定工作状

态，选择一个大于截止密度的电子密度参数

来进行工作状态电场的数值模拟。 

1.3　仿真结果与讨论 

1.3.1　点火状态

对于 RPS来说，理想的点火状态要求放电管内

部总体电场强度高，高场强区域面积大，这样有利

于等离子体的激发。此外，需要避免陶瓷片内场强

过高而发生材料破坏。因此分别计算以下参数来

评估放电管厚度不同时 RPS的性能：

（1）陶瓷片电场模的最大值与氩气电场模的平

均值的比值：

r1 =
|E|cer,max

|E|Ar,ave
（7）

（2）陶瓷片电场模的平均值与氩气电场模的平

均值的比值：

r2 =
|E|cer,ave
|E|Ar,ave

（8）

r1 r2和 量化了陶瓷片所承受的电场强度相对于

氩气区域平均电场强度的水平，其数值越低则表明

电场分布越均衡。

r1

r2

r1

r2

图 2展示了在不同放电管厚度下电场模值与

和 的变化趋势。陶瓷片和氩气区域的电场强度变

化总体一致，陶瓷片整体电场强度高于氩气电场强

度，在 8 mm处出现了最大值，在 13 mm处出现了次

极值，因此选择厚度时需避开这两个数值。对比

和 可以看到两个指标整体走势一致，在 5、10和

15 mm处分别出现了三个极小值，其中 15 mm处为

整体最小值。为确定性能最优的 dr 取值，需要进一

步对比这三个 dr 值下电场分布，如图 3所示。
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图2　点火状态性能评估指标随 dr 变化图

Fig. 2　Variation  of  the  evaluation  indices  with  dr  in  ignition

state
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图3　点火状态电场分布

Fig. 3　Electric field distribution in ignition state
 

由图 3可以看到在放电管和陶瓷片交界的地

方都出现了局部高场强点，这归因于该位置对应金

属外壳的尖端处。在实际加工过程中，可以通过改

良交界处的形状来有效避免尖端放电现象的发生。

除了交界处的高场强点外，dr=5 mm时，高场强区域

分布在靠近陶瓷片一侧的放电管内壁处，在腔体内

电场分布较为均匀；dr=10 mm时，在放电管和陶瓷

片中心处出现了大范围高场强区域，腔体内部的高

场强区主要集中在腔体前侧；dr=15 mm时，高场强

区域主要分布在远离陶瓷片一侧的放电管内壁。

根据以上分析，从点火状态来看，放电管厚度

的选择应为 5 mm或 15 mm。 

1.3.2　工作状态

当 RPS处于工作状态，电磁波被屏蔽于等离子

体区域之外，转而沿着放电管壁传播。此时理想的

工作状态要求在放电管壁上维持一个整体强度高

且均匀分布的电场，这对于确保等离子体生成的连

续性和均匀性至关重要。同时，为了预防长时间运

行下材料结构受损，放电管壁与陶瓷片内的电场模

极值需被最小化。为了量化评估工作状态 RPS电

场分布的合理性，引入了三个电场模比值作为评价

指标：

（1）陶瓷片电场模的最大值与放电管壁电场模

的平均值的比值：

r3 =
|E|cer,max

|E|qua,ave
（9）

（2）陶瓷片电场模的平均值 与放电管壁电场模

的平均值的比值：

r4 =
|E|cer,ave
|E|qua,ave

（10）

（3）放电管壁电场模的最大值与放电管壁电场

模的平均的比值：

r5 =
|E|qua,max

|E|qua,ave
（11）

这三个比值越小，标志着 RPS在工作状态下的

电场分布越趋近于理想状态。

图 4展示了工作状态下电场模值及其三个相

关比值随放电管厚度的变化趋势，图 5描绘了横截

面的电场分布情况。在工作状态下，放电管壁电场

模的最大值随 dr 的增加而总体呈现出波动下降的

趋势。相比之下，放电管壁内电场模和陶瓷片内电
 

10

12

8

6

4

2

0

2

0

0.5

1.0

1.5

2.0

4 6 8

dr/mm

10 12 14 16

r
3
r

4
r

5

|E
|/
×

1
0

5
 V

/m

|E|cer, max

|E|qua, ave

|E|cer, ave

r3

|E|qua, max

r4 r5

图4　工作状态性能评估指标随 dr 变化图

Fig. 4　Variation  of  the  evaluation  indices  with  dr  in  opera-
tional state
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r3 r5

r4

场模的平均值变化幅度相对较小，数值的波动较为

缓慢。此外， 和 随着 dr 的增加，首先在 5 mm和

7 mm分别达到极小值，之后总体上呈现出先增长

后稳定的趋势， 整体上数值较小，缓慢波动上升。

观察电场分布可知，电场沿放电管周向呈现出若干

强场强与弱场强区域交替出现的分布模式，且这种

分布关于中心线呈轴对称，等离子体内部场强为 0，
即电磁波不能在等离子体内部传播。当 dr≤3 mm

时，观察到 8个高场强区域沿周向均匀分布，随着

dr 的增加，强场区逐渐减少至 6个，陶瓷片位于弱

场强区域之中。随着 dr 增加至 10 mm，高场强区域

的数量逐步减少至五个，此时陶瓷片的位置处于高

场强区域，并且放电管内部的场强逐渐减弱。进一

步增加 dr 至 15 mm时，高场强区域的数量减少至

4个，陶瓷片位置存在小范围次高场强区，同时放电

管壁内的电场出现一定的增强。
 
 

dr=2 mm dr=3 mm dr=4 mm dr=5 mm

dr=7 mmdr=6 mm dr=8 mm dr=9 mm dr=10 mm

dr=12 mmdr=11 mm dr=13 mm dr=14 mm dr=15 mm

×104

7

6

5

4

3

2

1

×104

5

4

3

2

1

0

×104

4

3

2

1

图5　工作状态电场分布

Fig. 5　Electric field distribution in operational state
 

综合点火状态和工作状态下的仿真结果，可以

得出结论：放电管的最优厚度为 5 mm，此时电场分

布合理，有效平衡了电场强度与材料耐受的关系。
 

2　实验验证
 

2.1　实验平台

实验测试平台如图 6所示，由工艺腔、RPS、三

销钉调谐器、微波源、真空系统、气路和控制系统

组成。真空系统则由机械泵、蝶阀、气动阀以及真

空腔等部件共同构成，确保了实验环境的低气压条

件。气路系统 则包含管道、气动阀 以及流量计，用

于精确调控实验所需的气体流量。在微波源方面，

选用了功率为 3 kW的高频微波电源，其工作频率

设定在 2450±20 MHz范围内，且功率可在 0至 3 kW

间连续可调，为实验提供了稳定的能量输入。RPS

配备了观察窗 ，能够直观地观察到谐振腔内等离子

体的生成情况。分别对厚度为 5、10和 15 mm的放

电管（图 7所示）进行实验。
 

RPS

process 

chamber

tuning stubs

microwave 

power

图6　实验平台

Fig. 6　Experimental platform
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实验步骤：（1）开启机械泵、电磁阀，打开蝶阀，

抽真空至 30 Pa以下；（2）通入氩气，维持气体流量

为 1000 sccm，使氩气充满谐振腔通道内；（3）开启高

频微波电源，设定初始功率 500 W，此时谐振腔开始

产生等离子体；（4）逐步增加微波功率和气流量到

3 kW、6000 sccm，并对生成等离子体进行观察。更

换不同厚度放电管并重复以上步骤。 

2.2　实验结果

经观察窗口拍摄的等离子体分布照片与电场

数值模拟结果对比如图 8所示。图中谐振腔室内部

等离子体的明亮发光区域反映出放电管壁内的高

电场强度区域。在高场强区域，电子易于获取足够

的能量来触发等离子体激发与电离的过程，进而产

生发光现象。通过观察等离子体发光区域数量和

位置可知，当 dr=5 mm时，图像中呈现出六个均匀

分布的发光区域；dr=10 mm时，发光区域数量减至

五个；进一步增大 dr 至 15 mm，则观察到四个发光

区域。在这三种不同厚度条件下，实验所获得的结

果均与电场数值模拟的结果一致，验证了我们采用

的仿真方法具有极高的可信度与准确性。

同时需要注意的是，在采用 10 mm与 15 mm
的石英管进行实验的过程中出现了打火现象，导致

了陶瓷片与金属外壳的损坏，相关受损情况如图 9
所示。由图可知，打火发生的具体位置集中在陶瓷

片与放电管接触的边缘位置，且 dr=10 mm时出现

了大面积的损坏，这一区域与仿真结果中预测的局

部高场强点位置相吻合，进一步证实了模拟分析的

可靠性与准确性。
 
 

(a) (b) (c) (d)

图9　实验过程中打火现象导致的材料破坏。（a）dr=10 mm

时陶瓷破坏情况，（b）dr=10 mm时金属外壳破坏情况，

（c）dr=15 mm 时陶瓷破坏情况，（d）dr=15 mm时金属外

壳破坏情况；

Fig. 9　Material  damage  caused  by  arcing  during  experiments.

(a) damage to ceramic block when dr=10 mm, (b) dam-

age to metal casing when dr=10 mm, (c) damage to ce-

ramic block when dr=15 mm, (d) damage to metal cas-

ing when dr=15 mm
  

3　结论
本文采用有限元仿真方法，模拟并分析了微波

远程等离子源在点火状态与工作状态下，不同放电

管厚度对谐振腔壁电场分布的影响，进而确定了最

优的放电管厚度参数。为模拟点火与工作两种不

同状态，引入了与频率和电子密度相关的电导率计

 

图7　厚度为 5、10和 15 mm的石英放电管

Fig. 7　Quartz tubes with thickness of 5, 10 and 15 mm

 

dr=5 mm

dr=10 mm

dr=15 mm

图8　实验等离子体图片与工作状态电场仿真对比

Fig. 8　Photos of the plasma compared with the simulated elec-

tric fields at operational conditions
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算公式对自由空间波动方程进行了相应调整。

为了量化电场分布的合理性，使用电场模以及

电场模相关比值作为评估标准，即关键结构的电场

均值、极值与激发等离子体区域电场均值的比值。

通过综合对比点火与工作两种状态下的仿真结果

可确定放电管的最优厚度为 5 mm。

为进一步验证仿真的准确性，搭建了实验平台，

对工作状态下三种不同厚度的放电管内等离子体

分布进行了观察。实验结果显示，明亮发光区域的

数量及其沿圆周均匀分布的现象，均与仿真结果高

度吻合。此外，在 10 mm和 15 mm厚度放电管的实

验中，观察到了打火现象导致的陶瓷片破坏，且破

坏区域与仿真预测的局部高电场位置一致，这进一

步验证了仿真结果的可靠性。

需要指出，本文所采用的仿真方法及评估标准，

同样适用于 RPS正向设计或结构改进过程中其他

结构尺寸的优化分析。
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