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朗缪尔探针在射频离子源中的扰动仿真研究
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摘　要：准确的等离子体参数信息对射频离子源的研制十分重要，为获得这些关键参数，需要借助朗缪尔探针作为研究手
段。研究利用ＣＯＭＳＯＬ软件作为研究平台，建立射频离子源的几何模型，并加入探针作为变量，通过仿真模拟得到不同
功率下的电子密度、电子温度分布，通过对比有、无探针加入的情况下所得参数的变化趋势，来分析朗缪尔探针对射频离

子源的扰动情况。研究结果表明，探针放入等离子体后，会对等离子体产生扰动，等离子体放电中心向右偏移大于１ｃｍ。
该研究结果为射频离子源的设计以及朗缪尔探针的测量分析提供了参考。
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０　引　言

朗缪尔探针能直接有效地检测出等离子体电子

密度、电子温度等参数，是一种结构简单、优质廉价、

用途广泛的等离子体诊断工具［１］。朗缪尔探针最

初于１９２４年由ＩｒｖｉｎｇＬａｎｇｍｕｉｒ发明，用来研究水银
灯放电的电子温度分布，当年已经奠定了今天朗缪

尔探针数据分析方法的基础，而后因辉光放电荣获

１９３２年诺贝尔化学奖。朗缪尔探针在国外已有将
近一百年的发展历史，针对不同的测量环境开发出

了各种朗缪尔探针，较为典型的开发公司有英国的

ＨｉｄｅｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＬｔｄ．、美国的ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＳｙｓｔｅｍｓ公司
和爱尔兰的ＩｍｐｅｄａｎｓＬｔｄ．等，形成了极具集成性的
产业化链发展趋势。在国内，主要是各大高校和科

研院所在研究朗缪尔探针，技术还未臻至成熟，所以

在工业生产中的使用也较少。研究分析可知，朗缪

尔探针在国内极具发展前景，在工程上的需求也很

大，但是国内的硬件设施和软件处理系统难以跟上

实际应用场景中的工作需求［２］。

在实际测量过程中，由于射频等离子体处在一

个剧烈变化的电磁环境中［３］，探针诊断变得十分困

难，探针放入等离子体后，会对等离子体产生扰动，

探针的表面及探针的支撑装置会额外增加等离子体

的复合位置，从而影响到等离子体的各种全局平

衡［４］，因此对朗缪尔探针对射频离子源产生的扰动

来展开研究，则显得尤为重要。

１　实验装置及仿真几何分析

射频离子源是中性束注入器件中最重要的部

分，相较于热阴极灯丝离子源，具有使用寿命长、可

靠性强及容易维护等特点，因此得以应用在核聚变

实验装置中。射频离子源通过射频感应加速电子，



碰撞激发气体产生等离子体。要发展高能量、高功

率的中性束注入系统，即需先完善大功率的射频离

子源相关技术［５－８］。其中，在研制射频离子源的过

程中，获得准确的离子源参数信息十分关键。朗缪

尔探针的出现给射频离子源等离子参数的诊断带来

了极大便利。

１．１　实验装置
研究使用的设备如图１所示。该设备为一小型

射频离子源系统，系统中包括１ＭＨｚ１０ｋＷ的射频
发射机、射频天线线圈、等离子体放电室、真空泵以

及其他辅助装置。

图１　射频离子源实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｏｎｓｏｕｒｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

离子源各部分主要技术参数和尺寸见表１。放
电室设计为一内径为７．２ｃｍ的圆柱体，采用外径约
为６ｍｍ的空心铜线制成６匝螺旋线圈作为外部激
励，铜线的外部包裹一层橡胶绝缘层，线圈的内半径

为４．２５ｃｍ，与放电室外径一致。在放电过程中采
用氩气作为放电气体，用于射频离子源的等离子体

的激发。

表１　离子源主要技术参数及尺寸

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

序号 参数 值

１ 线圈匝数 ６

２ 线圈铜管尺寸／ｍｍ ６

３ 线圈半径／ｃｍ ４．２５

４ 线圈总宽度／ｃｍ ６．６０

５ 放电室长度／ｍｍ ２００

６ 放电室内径／ｍｍ ３６

　　朗缪尔探针测量等离子体参数是一种直接有效
的技术方法，但在实际测量过程中，往往会结合多种

测量手段来综合考量测量结果，研究中发现，朗缪尔

的探针测量结果并不准确，所以最终目标就是分析

朗缪尔探针的测量误差及提出相应的解决方案［９］。

在此之前，通过ＣＯＭＳＯＬ有限元分析软件来分析朗

缪尔探针对等离子体内部的扰动情况。

１．２　仿真几何分析
研究中使用的朗缪尔探针如图２所示。探针头

部采用耐高温的惰性导电材料：钨，除此之外的其他

部分均用绝缘且耐高温的石英管密封。这是一个对

称的双探针，双探针对等离子体的干扰较小，且不需

要考虑参考电位，更加适用于射频离子源下的等离

子体诊断［１０］。仿真模型中也采用双探针的几何结

构。

图２　实验用朗缪尔探针

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｇｍｕｉｒｐｒｏｂｅ

结合实验所用的射频离子源设备，构造出的仿

真几何模型如图３所示，该几何模型的尺寸与实验
设备的尺寸一致。放电的初始条件为：放电气体为

氩气（Ａｒｇｏｎ），工作气压为 ２Ｐａ，射频功率为 ２～
３０ｋＷ，室温为 ３００Ｋ，电子密度初始值为 １．０×
１０１５ｍ－３，初始电子平均能量为５ｅＶ，电子迁移率为
４．０×１０２４ｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，探针长度２ｍｍ，探针半径
为０．０５ｍｍ，探针放置的位置：（０．０３，０）。

图３　射频离子源几何结构图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ

采用ＣＯＭＳＯＬ软件中的等离子体模块－感应耦
合接口来研究离子源氩气放电过程，通过求解一组

电子密度和平均电子能的漂移扩散方程来求解电子

密度和平均电子能量［１１－１２］：


ｔ
ｎ( )ｅ ＋! －ｎｅμｅ( )Ｅ－Ｄｅ!ｎ[ ]ｅ ＝Ｘｅ， （１）


ｔ
ｎ( )ε ＋! －ｎε με( )Ｅ－Ｄε!ｎ[ ]ε ＋ＥΓｅ＝Ｘε，（２）

其中，Ｘｅ为电子源，获得该参数需对所有碰撞
反应产生的电子进行求和，假设有 Ｍ个反应产生
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或消耗电子，有 Ｐ个电子－中性粒子碰撞。一般来
说，ＰＭ，计算表达式如下：

Ｘｅ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｘｊｋｊＮｎｎｅ， （３）

其中，ｘｊ是反应ｊ的目标物质的摩尔分数；ｋｊ是
反应ｊ的速率系数（ｍ３／ｓ），由横截面数据计算得到；
Ｎｎ是总中性数密度（１／ｍ

３）。

在式（２）中，Ｘε为电子能量损耗，获得该参数需
对所有反应的碰撞能量的损耗及逆行求和，计算表

达式如下：

Ｘε＝∑
Ｐ

ｊ＝１
ｘｊｋｊＮｎｎｅΔεｊ， （４）

其中，Δεｊ是反应ｊ的能量损失（Ｖ）。
能量扩散率με根据下式计算：

　με＝
１．０１×１０５
ｐｇ( )Ｐａ

Ｔｇ( )Ｋ
２７３．１６１．５２×１０

－４ ｍ２Ｖ－１ｓ( )－１ ，（５）

由式（５）可计算出电子扩散率 Ｄｅ、能量扩散率
Ｄε，计算公式如下：

Ｄｅ＝μｅＴｅ， （６）

με＝
５
３μｅ， （７）

Ｄε＝μεＴｅ． （８）

２　朗缪尔探针对射频离子源的扰动分析

２．１　放电中心位置的偏移
通过调研文献［１３－１５］、查阅书籍［４］，就会发现：朗

缪尔探针的伸入，会对等离子体产生扰动。这里，通

过控制变量的方法得到了电子密度和电势的分布情

况。通过观察电子密度分布情况，具体如图４所示，
由于探针的伸入，放电中心有很明显的偏移，并且探

针伸入越多，偏移也越多。探针对等离子体的扰动，

一方面不可避免地会从等离子体局部抽取荷电粒

子，另一方面也会提供一个等离子体与地之间的射

频低阻抗通道。

探针伸入前后电子温度的变化如图５所示，两
者的温度变化范围是一样的，大约在２．６～３．１ｅＶ；
但内部电子温度分布差异很明显，探针附近的电子

温度明显上升，导致这种情况的主要原因在于探针

发热以及探针通电产生热。探针在离子源中收集电

流时会受到带电粒子的轰击，从而温度上升；另一方

面，由于电流的热效应，探针自身的温度也会上升。

尤其是在较高的电压下收集电子时，受到高电压的

影响，电子速度大幅加快，以至于轰击产生更大的热

效应；与此同时，探针上施加的电流值过大，也将导

致探针温度上升，探针电阻随之变大，严重影响测量

结果，甚至还会烧毁探针。

图４　射频离子源电子密度分布情况
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图５　射频离子源时电子温度分布情况
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２．２　等离子体参数变化趋势
射频功率的大小对离子源放电会产生很大的影

响。射频功率的大小会影响感应磁场的大小，从而

影响到感应电场的大小，而电子获得能量的大小正

取决于离子源内感应电场的大小。在仿真过程中，

放电功率设置为２～３０ｋＷ，气压设置为２Ｐａ。电子
密度随射频功率的变化趋势如图６所示，随着功率
的增加，电子密度的大小几乎呈现出线性递增的趋

势。因为功率增加，电子的有效碰撞次数也会随之

增加，从而产生更多电子。另外，从图６（ａ）中可以
看出，插入探针的曲线增长趋势十分缓慢，这是因为

探针伸入等离子体中时周围会被一层空间电荷所包

裹，这就是常说的鞘层，鞘层的原理相对较复杂，但

能确定的是，探针表面的鞘层会吸引正离子、排斥电

子，因此探针放置处的电子密度随功率变化相对缓

慢。图６（ｂ）测量的是距离探针位置０．５ｃｍ、１ｃｍ
处电子密度的变化，从图６中曲线变化可以知道，远
离探针的区域电子密度增长速度较快，伸入探针后

电子密度向右漂移的距离大于１ｃｍ。

图６　电子密度随射频功率变化趋势
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３　结束语

通过ＣＯＭＳＯＬ有限元分析软件对射频离子源
的几何结构进行模拟分析，结合仿真所得图形和数

据，分析了朗缪尔探针对射频离子源的扰动情况。

这些研究对下一步的工作提供了很好的指导。虽然

其结构简单、造价便宜，但是在使用过程中，其数据

的处理必然要考虑到自身对等离子体放电的扰动以

及电磁干扰等因素。在后续研究中，将会对几何结

构进行优化，并对朗缪尔探针测量所造成的误差进

行深入分析，继而结合实验测量结果，找出有效的解

决方法。
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