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　　低气压、低温放电方面的一个重要的最新进展

是电子回旋共振 ( ECR) 放电。这种技术首先是在核

聚变研究中发展起来的。最初 ,它被用于磁镜实验

装置产生和加热等离子体 ,后来 ,又被发展成为托卡

马克、串级磁镜等聚变装置实验中进行等离子体加

热的主要手段之一 ,即电子回旋共振加热 ( ECRH) 。

目前 ,这一高技术已被移植到各种低温等离子体应

用之中 ,显示了蓬勃的生命力。

电子回旋共振微波等离子体是指 :当输入的微

波频率ω等于电子回旋共振频率ωce时 ,微波能量

可以共振耦合给电子 ,获得能量的电子电离中性气

体 ,产生放电。电子回旋频率为ωce = eB/ m , e 和 m

为电子电荷及其质量 , B 是磁场强度。我们通过调

节磁场位形 ,使得这个条件在放电室某一体积或表

面积中得到满足 ,即ω= ωce。在磁场中 ,电子通过

共振吸收机制获得能量 ,从而电离或激发中性粒子。

这种放电可以在低气压下进行。通过改变放电气

压、气体流量、磁场形态和输入微波功率可以获得参

数满足需要的等离子体。

ECR 等离子体的物理研究工作包括微波在等离

子体中的传播和吸收的基本物理过程 ,等离子体的

电磁约束和稳定的特性等。这些研究工作目前已经

卓有成果 ,现在主要是进行 ECR 等离子体的应用研

究。

一、ECR微波等离子体技术的特点

在等离子体应用技术中 ,可以定义能量活性系

数ε= ( Ei + Eo) / Ei 其中 E 是碰撞离子能量 , Eo 是

中性粒子能量。

随着离化率及等离子体密度的提高 ,能量活性

系数可以大大提高 ,从而增加了等离子体的强化作

用。于是 ,寻求高离化率、大面积均匀、高密度的等

离子体产生技术并将其应用于材料表面改性过程是

科学工作者多年来追求的目标。

传统的低气压、低温等离子体是在气压范围从 1Pa

到 100Pa 的气体中进行直流、微波或射频放电产生。直

流放电首先被研究和应用 ,但直流放电等离子体是有

极放电 ,而且密度低、电离度低、运行气压高 ,这就限制

了其应用的广泛性。随后 ,人们又开发出射频放电、微

波放电等离子体技术 ,它们都是无极放电 ,产生的等离

子体密度比辉光放电要高 ,因而获得较广泛的应用。

一般的微波放电是在以放电室壁为边界的有限

体积中进行的。实际的放电壁可以是导电的波导

壁 ,也可以是由能透射微波的材料 (如石英玻璃) 构

成的谐振腔壁。它有一个出口 ,以便激发态或带电

的粒子通过这个出口扩散到处理区。等离子体包含

电子、离子和中性粒子 3 种成分 ,对于稳定放电它们

各自的密度应当是空间位置的函数。维持放电的微

波能量可用一变化的电场表示 :

件失效或烧毁 ; 当微波照射功率密度达到 10～

100W/ cm2 时 ,高频率微波辐射形成的瞬变电磁场可

使金属表面产生感应电流 ,通过天线、导线、电缆和

各种开口或缝隙耦合到卫星、导弹、飞机、舰艇、坦

克、装甲车辆等内部 ,破坏传感器和电子元器件等各

种敏感元件。

5. 攻击隐身武器。隐身武器除了具有独特的

外形以减少雷达反射波之外 ,更重要的是采取吸波

材料 ,吸收雷达要探测的电磁波。如美国的 B22 隐

身轰炸机和 F2117A 隐身战斗机等不仅机体采用吸

波材料 ,而且机体表面也涂有吸波涂料。高频率微

波的强度和能量密度要比雷达微波高几个数量级 ,

它产生的纳秒级脉冲的频带达到数千兆 ,远超过吸

波涂层的带宽 ,足以抵消这种隐身效果 ,轻者可以使

机毁人亡 ,重者甚至可以使武器即刻熔化。

微波武器有一系列的优点 ,如近于全天候的运

用能力 ;波束比较宽 ,对波束的瞄准没有太高的要

求 ,可以同时杀伤多个目标。微波武器类似于雷达

系统 ,只不过具有更高的功率 ,因此有可能设计出一

种系统 ,让其首先探测和跟踪目标 ,然后提高功率杀

伤目标 ,并且全部以光速进行。因此可以预见 ,微波

武器将成为 21 世纪的太空武器。
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E ( r) = E ( r0) exp [ i ( k ·r - ωt) ]

当微波频率足够高时 ,主要吸收机制只考虑电场对

电子所作的功 ,电场对离子的作用可忽略。

微波能量耦合有无稳态磁场和存在稳态磁场两

种情况。

1. 无稳态磁场的情况

这种情况下的能量耦合是通过弹性碰撞及非弹

性碰撞实现。由于电子的有效碰撞频率νe 是放电气

压 P 的函数 ,研究表明 ,对于 300K氦气 ,微波激发频

率为ω= 2145GHz 时 ,维持一个无磁场放电的氦气气

压范围是 51. 33322 ×102Pa～101. 33322 ×102Pa。对于

其他气体 ,维持一个无磁场放电的氦气气压范围是

0151. 33322 ×102Pa～101. 33322 ×102Pa。

在低气压下 ( ≤10013. 33322Pa) ,电子和中性粒

子、电子和离子碰撞平均自由程很长 ,即电子的有效

碰撞频率很小 ,νe ν ω ,在此条件下 ,为维持无磁场

放电需要较高的微波输入功率和高 Q 值的谐振腔

体 ,这是难以做到的。

一个有效的解决方法是 ,加上磁场来增加电子

回旋共振加热的能量耦合部分 ,用 ECR 放电来维持

低气压放电。

2. 存在稳态磁场的情况

当微波频率足够高时 ,主要吸收机制仍然只考

虑电场对电子所作的功。存在稳态磁场时 ,电子能

量的吸收包括焦耳热 (弹性碰撞及非弹性碰撞加热)

和电子回旋共振加热 ,电子得到能量后 ,通过碰撞将

能量转换给离子和中性粒子。

波和等离子体相互作用的物理研究表明 :当输

入的微波频率ω等于电子回旋共振频率ωce时 ,微

波能量可以共振耦合给电子 ,获得能量的电子电离

中性气体 ,产生放电。电子回旋频率为ωce = eB /

m ,其中 , e 和 m 分别为电子电荷及其质量 , B 是磁

场强度。共振仅仅与磁场有关 ,我们通过调节磁场 ,

使得这个条件在放电室某一体积或表面积中得到满

足 ,既ω = ωce。这就是所谓电子回旋共振加热技

术。

研究还表明 ,存在稳态磁场时 ,在低气压下 ,当
ω=ωce时 ,即使νe 很小 ,在低电场强度下 ,也可以得到

高功率的吸收 ,这相当于在回旋区增加了有效电场 ;从

物理图像上看 ,在回旋区电子垂直磁场的速度增加了。

虽然存在碰撞 ,但在νe ν ω条件下 ,在两次碰

撞之间 ,由于电子回旋共振加热电子获得的能量反

比于νe ,于是 ,在低气压下 ,电子能在低电场中耦合

获得较大的能量。当气压增加时 ,νe 上升 ,当ω=

ωce时 ,放电变成碰撞占优势 ,能量耦合为碰撞吸收 ,

磁场效应变弱。所以 , ECR 技术是低气压放电的能

量耦合技术。在低气压下 ,电子在两次碰撞之间可

以回旋很多圈 ,从而获得较多的能量来维持放电。

实际上 ,ECR 放电都是在非均匀磁场中进行的 ,

这种磁场通常是用线圈产生的磁镜型磁场或用永久

磁铁产生的多极会聚形态的磁场 ,图 2 给出了电子

在磁镜型磁场中的运动轨迹 ,电子围绕磁力线作螺

旋运动 ,进入会聚场后其回旋半径减小 ,直到由于磁

镜效应被反射回来。如果存在一个横向的微波电

场 ,电子在 ECR 区域被加速 ,如图 2 (b) 所示。在磁

镜磁场中 ,电子被强场区反射回来 ,又由于气压较

低 ,νe 比较小 ,在两次碰撞之间 ,它可以多次通过

ECR 层 ,从而多次被加速而获得较多的能量。

图 1 　在稳态磁场中电子的运动

(a) E = 0 　(b) E = E0 ejωt ,ω=ωce , E0 ⊥B

图 2 　磁镜型磁场中的电子运动

(a) 没有加速电场　(b) 存在垂直于磁场的加速电场

这个 ECR 层通常很薄 ,在该区域外 ,几乎没有

能量耦合给电子 ,因此 ,该能量的耦合是高功率密度

的。这个 ECR 层就相当于直流放电中的热阴极 ,它
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提供了维持低气压放电的高能电子。ECR 放电是非

麦克斯韦能量分布的 ,它决定于磁场强度、位形、

ECR 层的情况等。

因此 ,ECR 微波等离子体具有以下特点 :

①放电气压低 (1Pa～10 - 3Pa) ,无极性放电 ;

②电离度高( > 10 %) ,等离子密度高 (1011～1013) ,

可形成大面积均匀的、高活性的等离子体 ;

③离子能量呈较小的能量分散 ,平均离子能量

为 20eV～30eV ,能量分布是非麦克斯韦能量分布 ,

其高能尾巴较短 ,减少了高能离子对基片及薄膜的

破坏作用 ;

④等离子体电位较低 ,这对基片及薄膜损伤较轻 ;

⑤磁场约束减少了等离子体与器壁的相互作

用 ,金属器壁的溅射可以忽略 ;

⑥可稳态运行 ,设备简单 ,效率高 ,参数易控制。

正是由于 ECR 放电具有直流、射频等其他放电

方法所无法取代的优点 ,微波 ECR 等离子体应用于

材料制备和处理时 ,可以在室温下获得高纯度、高质

量的沉积物和处理物 ,因此 ,近年来各国对微波 ECR

等离子体应用研究工作发展极为迅速。

二、ECR微波等离子体技术在材料科学中的应用

1. 薄膜制备

可以用于微波 ECR 等离子体化学气项沉积 ( E2
CRPCVD) ;用 ECR 微波溅射和反应溅射等方法沉积

金属薄膜、陶瓷薄膜、高温超导薄膜等各种薄膜 ,具

有沉积速率高、结构致密、表面光滑平整、薄膜对基

片的附着力强等优点。实验研究表明 ,在室温下就

可以沉积出纳米晶体膜。

用于 ECR微波等离子体激发金属有机化合物气

相外延(MOVPE) 。外延生长薄膜时 ,生长温度低 ,会降

低缺陷密度。用 ECR微波等离子体技术能在较低温度

下气相外延生长单晶薄膜。例如 ,常规的MOCVD 外延

生长 GaN 单晶膜 ,需要 900 ℃左右的生长温度 ,而用

ECR微波等离子体激发 MOVPE 在 300 ℃左右就能出

GaN单晶膜。另外 ,单晶膜外延生长时 ,离子能量高会

使沉积变成多晶 ,而在 ECR微波等离子体中 ,离子能量

低到几十 eV ,有利于均匀外延生长单晶膜。

用于 ECR 微波等离子体氧化成膜。对于普通

的有极放电等离子体产生装置来说 ,由于有电极 ,高

温下不可避免地要被氧化 ,产生等离子体是很难的 ,

而 ECR 微波等离子体氧化成膜是个有效方法。例

如 ,在低于 300 ℃下 ,用 ECR 微波等离子体技术氧化

产生的约 20cm2 面积均匀氧化硅层可以和其他氧化

工艺在 1000 ℃下氧化产生的氧化硅性能相媲美。

ECR 该氧化技术也可用于高温超导膜的氧化及其他

氧化物膜的生成。1989 年 ,中科院等离子所成功地

在小于 450 ℃温度下的硅片上形成高温超导

YBaCuO 膜 , Te = 91K。若用磁控溅射法制备 ,基片

温度须在 750 ℃以上。

ECR 微波等离子体聚合应用。由于自由基是造

成等离子体聚合的主要的粒种 ,表面自由基与从等

离子体扩散来的那些基的反应使得等离子体聚合物

生长。很显然 ,ECR 微波等离子体技术提供的高电

离度和高密度的等离子体是极丰富的活性粒种和各

种基的源 ,该技术最适合用于等离子体聚合。ECR

微波等离子体聚合沉积速率比射频等离子体沉积速

率要高得多。

金刚石合成。通常合成金刚石的工艺有化学气

相沉积 CVD、离子束沉积和激光诱导 CVD 等。而用

微波等离子体辅助 CVD 合成工艺有可能得到高质

量的金刚石薄膜。

2. 参杂、刻蚀、表面清洗

半导体工艺中广泛采用离子注入代替高温扩散

工艺 ,并广泛应用于金属材料表面改性。采用微波

ECR 等离子体技术获得的高密度、大面积宽束强离

子流 ,对于注入剂量大的工艺 ,所需时间短。又由于

微波 ECR 等离子体技术的无极性 ,避免了热阴极和

气体相互作用寿命短的问题。

实验证明 ,微波 ECR 等离子体技术应用于刻蚀

工艺中有以下优点 : ECR 等离子体中离子能量低 ,不

会引起光刻胶的损伤 ;可使用高活性气体 ,并可较长

周期地工作 ;等离子体密度高 ,提供大量高活性反应

粒种 ,从而提高刻蚀速率 ;气压低 ,使离子流有很好

的方向性 ; ECR 等离子体有很好的各向异性刻蚀性

能。因此 ,ECR 微波等离子体刻蚀技术非常适用于

半导体工业中要求的刻蚀精细图形。

采用稳态的微波 ECR 等离子体对各种类型的

聚变装置进行真空清洗 ,得到较通常采用的直流辉

光放电好得多的效果 ,它不仅可以迅速除去真空壁

上吸附的轻杂质 ,而且可以十分有效地除去水分。

3. ECR 离子源技术

若 ECR 微波等离子体发生室的引出孔除去限

制环 ,加上屏栅、加速栅和抑制栅及相应电位 ,则装

置成为 ECR 离子源 ,可广泛应用于离子注入、生物

技术、离子束沉积等各种离子束处理中。

ECR 微波等离子体技术有着广阔的发展和应用
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全球定位系统的原理及其应用
黄振平

(靖江电视大学 　江苏 　214500)

　　在生活中 , GPS 这个词时常出现在我们的视野

中 ,那什么是 GPS ?

一、GPS 系统的提出

全球定位系统是美国国防部部署的一种卫星无线

电定位导航与报时系统 ,GPS是全球定位系统的简称。

20 世纪 50 年代后期 ,美国派侦察船跟踪侦察苏

联向太平洋发射洲际弹道导弹时发现 ,如果知道导弹

轨迹 ,就可推出船的位置 ,那么导弹换成在轨卫星也

行。在此思想指导下 ,1958 年底 ,美国海军委托霍普

金斯大学应用物理实验室研究军用舰艇导航服务的

卫星系统 ,即海军导航卫星 (又称子午仪导航系统) ,

于 1964 年 1 月研制成功 ,用于北极星核潜艇的导航

定位并逐步用于各种军舰导航定位。尽管子午仪导

航系统已得到广泛的应用 ,并显示出巨大的优越性 ,

但也存在严重缺陷 ,一台接收机需观察 15 次合格卫

星通过才能达到 10m的单点定位精度 ,而且只能给出

2 维坐标———经度和纬度 ,不能给出高程。

鉴于子午仪导航系统存在的缺陷及海陆空三军

和民用部门对导航要求越来越高 ,美国于 1973 年正

式开始 GPS 的研究和论证工作。开始方案是 24 颗

卫星平均分布在互成 120°的 3 个轨道平面上 ,对于

地球上的任何位置均能同时观测到 6～9 颗 ,后调整

为 18 颗卫星分布在互成 60°的 6 个轨道面上 ,每个

轨道面上布 3 颗 ,彼此相距 120°,从一个轨道面到下

一个轨道面的卫星错动 40°,保证地球上任何一点均

能同时观察到 4 颗星 ,经过一段实验后于 1990 年初

对卫星配置进行第三次修改 ,最终由 21 颗工作卫星

和 3 颗在轨备用星组成 ,于 1993 年建成 (如图 1) 。

二、GPS 系统的组成

　　GPS系统由导航星座、地面台站和GPS接收机

3 部分组成。导航星座由 21 颗工作星和 3 颗备用

星 ,分布在 6 条轨道上 ,轨道呈圆形 ,偏心率为 0101 ,

轨道高度 20200km ,倾角 55°,运行周期为 12 小时 ,每

颗星以 1575142Hz 和 1227160Hz 两种频率为军事用

户播发加密的高精度导航数据 ( P 码) ,定位精度可

达 10 米 ,测速精度 011m/ s ,授时精度为 10ns ,同时以

1575142Hz 的频率为民用用户播发精度较低的导航

数据 (C/ A 码) ,定位精度 100 米。

图 1 　GPS工作星星座

GPS 地面站由 1 个主控站、3 个注入站和 5 个监

测站组成。监测站对每颗卫星长年连续不断地进行

观察 ,每 6 秒进行 1 次伪距测量和积分多普勒观察。

采集气象要素 ,定时将观测数据送往主控站 ,经大型

计算机计算各卫星原子钟钟差、电离层、对流层校正

参量等各种测量数据 ,编制各卫星星历 ,编成电文发

送到注入站 ,当卫星通过注入站视界时 ,注入站通过

S波段发射机将导航信息注入卫星 ,每天 1 次 ,然后

由卫星实时地播送给用户。

GPS 系统采用无源工作方式 ,用户不需向卫星

发射信息或询问而只接收由导航星送下的信息 ,所

以用户设备主要包括导航接收机和处理控制解算显

示设备。

前景。表面科学和工业生产的需要 ,理论和实验研

究的需要 ,都将进一步推动该项技术的发展。预计

未来 ,作为离子技术中的一只奇葩 ,ECR 微波等离子

体技术的应用必将取得更加突出的成就。
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