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太赫兹光谱诊断等离子体电子密度实验及模拟
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摘 要：：近年来，太赫兹时域光谱技术 (THz-TDS)被用于多种等离子体源的电子密度诊断研

究中，但其可靠性程度评估工作开展较少，亟需补齐相应研究。本文将 THz-TDS 用于诊断电感耦

合等离子体源 (ICP)的电子密度， ICP 驱动频率为 13.56 MHz，功率为 250~400 W，工作介质为氩

气，气压为 30~99 Pa。诊断结果显示电子密度随输入功率和气压单调递增，电子密度范围为 1013~

1014 cm-3。同时，利用 COMSOL Multiphysics 构建漂移扩散模型对该条件下等离子体电子密度进

行数值计算研究。结果显示：实验测量与数值计算的电子密度值定量吻合较好，且两者随气压变

化趋势一致。证实了 THz-TDS 应用到等离子体诊断领域中具有可靠性高、稳定性好等优异特性，

具有非常广阔的发展潜力。
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AbstractAbstract：： Recently, Terahertz Time Domain Spectroscopy(THz-TDS) has been proposed to measure

electron density of plasma. Nevertheless, the method still needs to be further verified by estimating the

reliability and practicability using theoretic or other experimental methods. In this work, the THz-TDS

technique is applied to measure the electron density of Inductively Coupled Plasma(ICP). The ICP discharge

is operated in the H-mode with a RF power supply of 13.56 MHz at various input powers from 250 W to 400 W

under argon pressures from 39 Pa to 99 Pa. It is observed that electron densities monotonically increase with

the increase of RF input power and argon pressures, and the measured electron densities are in the range of

1013~1014 cm-3 under the given conditions. Meanwhile, a fluid numerical simulation based on COMSOL

Multiphysics using drift-diffusion model is adopted to investigate the characteristics of the discharge plasma

at the given powers and pressures. The results show that the simulated electron densities are in qualitative

agreement with the measured results, which supports that the measurement method using THz-TDS is

feasible. Furthermore, the variation trends of the electron density with the pressures obtained by simulation

and measurement are also similar, which further verifies the application potential of the THz-TDS for non-

invasive plasma electron density measurement.

KeywordsKeywords：：Terahertz-Time Domain Spectroscopy；plasma diagnostic；electron density；numerical

simulation

电感耦合等离子体源(ICP)具有电子密度高、空间分布均匀等优异特性，广泛用于半导体加工制造、薄膜沉

积和材料改性等诸多领域。许多基于 ICP 的分析测试技术也蓬勃发展起来，如电感耦合等离子体发射光谱
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(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer，ICP-OES)和电感耦合等离子体质谱(Inductively Coupled

Plasma Mass Spectrometry，ICP-MS)等。等离子体的参数诊断研究对其发展和应用具有重要意义，电子密度是等

离子体核心参数之一，目前已成功开发出许多诊断方法，如朗缪尔探针 [1]、发射光谱 [2]、微波干涉 [3]以及汤姆逊

散射 [4]等。最近，太赫兹时域光谱技术(THz-TDS)在等离子体电子密度诊断中展示出应用潜力。当太赫兹波通过

等离子体时发生相互作用，造成太赫兹波相位变化，该相移与等离子体电子密度紧密相关。该方法与微波干涉

测量法类似，但不同之处在于使用了超短脉冲的宽带太赫兹波(0.1 至几太赫兹，持续时间为几皮秒)替代连续的

单色微波辐射，诊断范围和稳定性都得到了大幅提升，尤其适用于高电子密度等离子体诊断。

目前，THz-TDS 技术已经用于多种等离子体源诊断中，如纳秒脉冲放电等离子体 [5]、射频放电等离子体 [6]以

及飞秒激光诱导空气等离子体 [7]等。但有关 THz-TDS 诊断等离子体准确性评估的工作开展很少，2019 年丁洪斌

课题组首次完成 THz-TDS 协同激光汤姆逊散射原位诊断等离子体参数对比研究，初步证实了该方法的可靠性 [8]。

本文将 THz-TDS 应用于 ICP 不同功率及不同气压下 H 模放电等离子体电子密度诊断中，并利用 COMSOL

Multiphysics 构建了漂移扩散模型对该条件下等离子体电子密度进行数值计算研究，便于与实验结果进行对比研

究，深入理解物理机制。

1 实验装置

实验装置如图 1 所示， THz−TDS(Zomega， Z3-

XL)系统由一台钛宝石飞秒振荡器 (Coherent，vitara)

泵浦，输出中心波长为 800 nm，脉宽为 35 fs，平均

功率为 120 mW，重复频率为 80 MHz。THz−TDS 系

统光路为：飞秒激光被分束棱镜分为两束，一束用

于产生太赫兹辐射，称为泵浦光；另一束用于探测

太赫兹辐射，称为探测光。半波片放置于分束棱镜

之前，通过调节激光偏振方向以控制泵浦光和探测

光的相对能量，本实验中，泵浦光和探测光能量之

比为 8∶2。泵浦光经过反射镜转向后被透镜聚焦至

光 电 导 天 线 上 产 生 太 赫 兹 辐 射 ， 锥 形 辐 射 的 太 赫 兹 波 由 一 直 径 25.4 mm、 焦 距 15 mm 的 聚 甲 基 戊 烯

(Polymethylpentene，TPX)透镜收集准直为平行光束，随后经一对金膜反射镜反射穿过 ICP 放电装置后被 TPX 透

镜和掺锡氧化铟(Indium Tin Oxides，ITO)玻璃聚焦和反射。探测光通过时间延迟线，反向传播穿过 ITO 玻璃与重

新聚焦的太赫兹光束共线传播，随后进入电光采样模块检测太赫兹波。

图 2 为实验中使用的 ICP 装置示意图，主要由法兰、真空泵、石英管、放电线圈等部件组成。石英管 (长

155 mm，直径 20 mm)两端安装不锈钢法兰，8 匝中空铜线圈天线(长 48 mm)围绕在石英管外部。入射和出射窗口

为熔融石英窗片(直径 35 mm，厚度 2 mm)。法兰 2 连接真空泵组(Pfeiffer，Hicube80)，极限真空<1×10-2 Pa。法兰

1 连接氩气瓶和真空计 (Pfeiffer，TPG201)，可以将一定量的氩气引入石英管并实时监测气压。射频电源 (长春信

达，JG-500W)通过匹配网络连接到铜线圈天线，工作频率为 13.56 MHz，输出功率为 250~400 W。为了防止等离

子体运行过程中的热损伤，冷却水和风扇分别对铜线圈天线和石英管进行冷却，水温保持在 20 ℃，确保等离子

体运行稳定。

Fig.1 Schematic layout of the THz-TDS system for diagnosis of the
electron density of inductively coupled plasma source

图1 用于诊断电感耦合等离子体源电子密度的 THz-TDS系统示意图

Fig.2 Schematic of the inductively coupled plasma source for THz-TDS measurement
图2 用于THz-TDS测量的电感耦合等离子体源示意图
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2 结果与讨论

2.1 理论分析与数据处理

THz-TDS 是一种相干光谱检测技术，可以同时得到太赫兹波的振幅和相位信息。当太赫兹波通过等离子体

时，由于等离子体的色散，其相位会发生变化，变化量与等离子体的折射率 n 有关，表示为 [9]:
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式中：ωp =
e2ne

meε0

为等离子体频率，由等离子体电子密度 ne 所决定，e,me 和 ε0 分别代表元电荷量、电子质量和真

空介电常数；ω为太赫兹波角频率，ν为电子碰撞频率。对于高密度等离子体，ne~(1012~1014 cm-3 )。等离子体频

率和碰撞频率远小于太赫兹波角频率，即 νωp ≤ω。式(1)被简化为：

n = 1 -
ω2

p

2ω2
(2)

设 ϕ ref 和 ϕpla 分别代表等离子体关闭和打开时的太赫兹

光谱的相位，则相移可以表示为：

△ϕ = ϕref - ϕpla =
ωL
c

(1 - n) (3)

式中：c 为光速，L 为等离子体长度，将式 (2)和 ωp 代入式

(3)，式(3)变为：

△ϕ = nee
2

meε0

´
L

2cω
(4)

由式(4)可知，相移由电子密度和太赫兹波角频率共同

决定。一方面，从图 3 中可以看出：由于等离子体的吸收

和散射，太赫兹波通过等离子体后强度有所衰减。等离子体中太赫兹波的群速度小于光速，等离子体打开的时域

信号比等离子体关闭时的信号有所延迟；另一方面，相移的频率依赖性导致相位同步被打破，造成太赫兹时域波

形展宽。如图 4 所示，等离子体电子密度越高，展宽越明显，该现象类似于超快激光中的啁啾脉冲展宽机制。

为得到电子密度，使用基于方程(4)所示的函数形式 ϕ =
A
ω

+C0 拟合实验数据，考虑到相位的周期，可以通

过适当的偏移来消除。因此，等离子体密度可由式(5)获得：

Fig.4 THz-TDS with different electron densities
图4 不同电子密度的太赫兹时域光谱

Fig.3 THz-TDS without plasma and with plasma
图3 无等离子体和有等离子体的太赫兹时域光谱

Fig.5 Typical phase shift of THz waves and the electron
density calculated from fitting curves

图5 太赫兹波的典型相移和从拟合曲线计算的电子密度
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ne = 2 ´
meε0c

e2 L
A (5)

图 5 为通过实验测得的相移得到电子密度的过程，参数 A 利用上述函数对数据进行拟合得到，将 A 代入方程

(5)即可得到电子密度。

2.2 实验与计算结果

实验中射频功率设置为 250 W, 300 W, 350 W 和 400 W，氩气压强在 37~99 Pa 之间。太赫兹波时域信号长度为

100 ps，对应的频谱分辨力可以达到 10 GHz。需要说明的是，当氩气压强或射频功率发生变化时，等离子体长

度会发生微小变化。为方便起见，本文中等离子体长度都设置为 90 mm。如图 6~7 所示，电子密度随着射频功率

增加而单调递增，这主要是因为电子从射频电场中获取到了更多的能量，电子碰撞次数增加导致放电更加充分，

从而使电子密度增加；同时还可以看出，随着氩气压强增加，电子密度也显著增加，这主要归因于气压的增加

造成电子平均自由程减小，与中性粒子碰撞频率增加，造成等离子体电离率增加，从而产生了更多电子。典型

电子密度范围为 1013~1014 cm-3，图中显示的误差棒通过 3 次测量取平均得到。

此外，为了系统地检验 THz-TDS 测量得到电子密度的可靠性，在相同的实验输入功率和气压条件下进行基

于 COMSOL Multiphysics 流体数值计算研究。COMSOL Multiphysics 是一种广泛用于科学和工程问题建模和仿真

的开发环境，目前已开发出功能强大的等离子体计算模块，其可靠性得到了充分的理论和实验验证 [10-11]，已成

为科学界和工业界广受欢迎的等离子体计算仿真工具。图 8 是计算中使用的二维轴对称 ICP 模型，模型所有参数

包括反应气体类型、气压、射频功率、放电室材料以及几何构型都与实验参

数保持一致。面对等离子体的壁，会发生速度滑移、气体加热和温度跳跃等

效应，因此将壁设置为零电位，并将模拟区域的外部边界设置为磁绝缘。

通过求解一对漂移扩散方程和忽略流体运动引起的电子对流来计算电子

密度，简化为：

ì
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ïïïï

ï
ïï
ï

¶
¶t

(ne )+Ñ ×Γe =Re

¶
¶t

(nε )+Ñ ×Γε +E ×Γe =Rε
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式中：ne 和 n ε分别为电子密度和电子能量密度，E 为电场强度，电子产生项 Re

由等离子体化学速率系数确定，非弹性碰撞引起的电子能量损失 R ε通过对所

有反应的碰撞能量损失求和获得，这里假设电子能量服从麦克斯韦分布。Γe

和 Γε 表示为：

ì
í
î

ïïΓe =-(μe ×E)ne -De × Ñne

Γε =-(με ×E)nε -Dε × Ñnε

(7)

式中：De 为电子扩散速率，De = μeTe，Te 为电子温度；D ε为能量扩散速率，Dε = μεTe；μ e 为电子迁移率；με为能量

Fig.6 The measured electron density as a function of
the argon pressure under different RF powers

图6 不同功率下的电子密度随氩气压强变化趋势

Fig.7 The measured electron density as a function of RF
power under different argon pressures

图7 不同气压条件下，电子密度随射频功率变化趋势

Fig.8 Schematic of the ICP chamber
used in the simulation

图8 模拟中使用的 ICP源结构示意图
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迁移率，με = ( 5
3 ) μe。

等离子体中的物质包括激发态的氩、中性物质和离子(统称为非电子物质)的质量分数，可表示为：

ρ
¶
¶t

wk + ρ(u × Ñ)wk =Ñ × jk +Rk (8)

式中：下标 k 代表不同的物质；w 和 j 分别代表质量分数和扩散通量；ρ为平均密度，u 为质量平均流体速度矢

量；R 为物种生成速率系数。

泊松方程用于描述等离子体中的静电场。氩气作为放电气体，其在等离子体中的化学反应机理由 3 个关键物

质和 7 个反应组成，见表 1。

为便于与实验结果进行比较，对计算结果进行空间平均

处理。图 9 为 THz-TDS 实验数据和数值计算的在 50 W 和 400 W

不同射频输入功率下电子密度随氩气压强的变化情况，两者

变化趋势一致，但存在偏差。进一步地对本实验中实验测量

值和数值计算值之间的偏差度 || nexp - nsim nexp 进行统计分析，

如图 10 所示，实验测量与数值计算值之间的偏差度与电子密

度无关，两者偏差度~(30±5)%。推测实际放电中电子能量分

布函数偏离模型中所假定的 Maxwell 分布，以及实验测量区域

和数值空间平均处理区域不能准确重合是造成该偏差的主要

原因。总体上，计算结果与实验数据吻合程度较高，从数值

计算的层面上进一步验证了利用 THz-TDS 诊断等离子体电子

密度的可靠性，这进一步加强了 THz-TDS 协调激光汤姆逊散

射原位诊断等离子体密度实验研究的结论。尤其是太赫兹波

光子能量低、抗干扰、相干探测等特性，对于朗缪尔探针等传统方法在高密度等离子体中失效、激光汤姆逊散

射在电负性等离子体偏差较大等极端情况，THz-TDS 技术具有先天优势，发展前景巨大。

3 结论

本文采用 THz-TDS 诊断 ICP H 模放电等离子体中的电子密度，典型电子密度为 1013 cm-3。同时，采用基于

Fig.9 Variation of the electron density as the change of argon pressure at different RF input powers
图9 不同射频输入功率下电子密度随氩气气压的变化趋势

Fig.10 Statistical analysis of the deviation between
experimental measurement and numerical
simulation

图10 实验测量和数值计算偏差统计分析

表1 模型中所涉及的碰撞与反应

Table1 Collisions and reactions in the model

collision type

elastic collision

ground state excitation

superplastic collision

ground state ionization

step-wise ionization

metastable pooling

two-body quenching

response equation

e+Ar => Ar+e

e+Ar=>Ars+e

e+Ars=>Ar+e

e+Ar=>Ar++2e

e+Ars=>Ar++2e

Ars+Ars=>Ar+ Ar++e

Ars+Ar=>Ar+ Ar

εr/eV

-
-

11.56

-11.56

15.6

4.14

-
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COMSOL Multiphysics 的流体数值模型计算在相同的实验条件下的电子密度。两者对比结果显示，实验数据与数

值计算结果定量符合较好，电子密度随氩气压力的变化趋势一致，其偏差在合理范围 (<30%)内。从数值计算的

层面上，为 THz-TDS 诊断等离子体电子密度的可靠性提供了数据支持，证实了 THz-TDS 在等离子体诊断领域中

存在巨大的发展潜力。
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