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一一本文根据 的 “感应藕

合射频等离子体 ” 一文
,

重 点介绍其中的感

应辐合射频等离子体的基本原理
,

主要的设计

特点和应用部分
。

一
、

基本原理和设计特点

控制感应祸合等离子体工作的基本现象
,

实质上类似于金属感应加热器
,

如图 所示
,

然而在感应等离子体中
, “负载 ” 实际上是 比

大多数金属导电率低得多的导电等离子体
,

它

对最佳频率
、

尺寸和功率等有直接影响
,

而这

些参数是维持稳定放电所需要的
。

按照图 所

示模型 ,

在线圈段等离子体相当于半径为
。 ,

具有均匀温度和电导率的圆柱负载
,

在这个区

域外
,

假定气体是非导 电的
,

并且在等离子体

和等离子体限制管壁之间有温差存在
。

自由空间
,

七。二 二 火 ,

在大气压状

态
, 以氢作工质

,

平均温度为 的感应等离

子体 , “ ,

若振荡频率为

其趋肤深度大约
,

振荡频率减少可 使趋

肤深度增加和等离子体的能量耗散更加均匀
。
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图 视合效率和藕合系数的函数关系

图 感应等离子体模型简图

一趋肤深度和祸合效率

根据通常的感应加热理论
,

交变磁场在圆

柱负载的外层产生涡流 , 层的厚度被称作趋肤

深度乙,

它是振荡频率 和负载平均电 导率口的

函数
,

可由下式估算
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式中
,

息。
是负载等离子体的导磁系数

,

在

图 示出了大气压状态氢等离子体祸合效

率 ,
。

放电功率与电抗功率之 比 和祸合系数
二 亿丁 扩乙的函数关系

,
以等离子体半径

和线圈半径之比 作参数
。

当 扩 值介

于
,

时
,

如图 虚线所示 达 到 最 佳藕

合
。

若 扩各值较高
,

能量耗散 限制在放电区外

缘的薄层中
,

祸合效率略 有 降低 , 相 反
,

当

扩各值很低时 小 于
,

祸合效 率剧烈下

降
。

祸合效率在很大程度上也依赖于 汀
。

的值
,

希望它尽量 接 近 于
,

由 于 机 械 结

。 、 。 ,

沁
,

一
,



蜜艺价份架誉呜喂

构的限制
,

它达到 一 还是完全允许的
。

改善
。

值的一个方法是尺寸放大
, 。

愈

大
,

扩 值愈接近
,

但伴随着工作频率

减少和功率增加
。

图 给出了 理 想祸合 效 率

当
。 。 二 与等离子体直径的函数关系

,

以工作频率为参数
。

工作频率低 于 或 甚

至低于
,

也能得到好的藕合
, 不过为了维

持放电
,

等离子体直径和相应的功率必须要充

分的大
。
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图 不同工作气体最小维持功率
,

工作 压力与

工作频率的函数关系
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图 理想辐合效率
、

工作频率和等离子体直 径

的函数关系

一最小维持功率

在不同的工作条件下维持等离子体所需要

的最小功率可从图 近似得到
,

在大气压状态

下用氢作工质
,

感应等离子炬工作在
,

需

要的最小维持功率接近于
,

若工作在

就要大于
。

图 示出
,

对于给定振荡

频率最小维持功率随工作压力升高而增加
,

同

时在很大程度上随气体成份而变化
,

氮要求的

功率是最低的
,

所以一般是用氢起弧
,

然后逐

渐转换到其他气体
,

同时必须增加炬功率
。

一炬的设计

近 年来发展了一些感应等离子炬的设计

和试验
,

其功率范围为
,

工作频

率为 一
,

机械结构也有 很大变

化 ,

但设计概念同 最早提出来的 几 乎没

有变化
,

典型的简图如图 所示
。

实质上它是

由两根同心圆管组成
,

中间有一环缝
。

外管通

常是石英的
,

其外面由空气或水冷却
,

也采用
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图 感应翔合等离子炬简图

过蒸发冷却
。

一个水冷铜管绕成的工作线圈
,

套在等离子体限制管外面
,

它的圈数决定于高

频电源的电特性
,

内管的下端通常与工作线圈

第一圈相齐
,

它是用来在等离子炬中形成一种

流动型式
,

使环缝气体
, 具有很大速 度 沿 管

壁流动
,

目的是减少热损失和防止管壁过热
。

引入等离子炬的还有中气 和 粉 末 或气溶胶



载气
。

中气 具有旋转和轴向速 度分量
,

使等离子体离开内管一些
,

它是发生放电的主

要气体
。

载气 ‘通常用水冷管 送 入 放电区中

合
。

水冷炬的机械结构略为复杂
,

好处是能在

很高功率情况下工作
。

最近发表了两种新奇的感应等离子炬的设

计
,

一是东京大学 和他的同事 设 计的

所谓 “ 混合式等离子炬 ” ,

它是把感应等离子

炬和直流等离子炬串接起来
,

尽管它有使等离

子体稳定和使放电 功 率 密 度 增 加 的 明显好

处
,

因为需要两种电源
,

增加了电器线路的价

格和复杂性
,

而且系统中有直流等离子炬
,

就

存在着电极腐蚀所形成的污染源
,

这就限制了

它的应用
。

新发展的另一种感应等离子炬是美

国 。 国家试验室为克服气冷和水冷

等离子体限制管可能造成的热熔化间题而设计

的
,

它的关键特点是在石英管内放置几块水冷

铜柱
,

形成一个屏蔽墙
,

防止等离子体对石英

等的强辐射
,

也作为变压器把等离子体辐合到

工作线圈
。

它的缺点是降低了 能 量 传输 效率

不幸的是无能量平衡数据可利用 和只能用

于非腐蚀气氛中
,

它的主要好处是有效地保护

了石英管
,

几乎是无限的延长了它的寿命
,

而

且能够在比普通感应等离子炬低得多的气体流

量下工作
。

二
、

应用

感应藕合等离子体炬长期来被考虑作为一

个基础实验室等离子体研究的优 良的工具
,

在

实验室和工业应用中的数量在逐渐增加
。

本节

简单的评述这个领域的主要发展
,

提出了三个

相继应用的方面
,

首先是用等离子 体 作 为 热

源
,

其次是包括化学反应 ,

第三是包括光谱化

学作用
。

一等离子体作为热源的应用

一等离子体喷涂和沉积

最近
, 。 等把与在感应等离子体中

粉末飞行熔化相同的概念用于在大气压和软 真

空状态下金属和合金结构块的喷涂和沉积
。

用
、

一
、 。 、

和 得到的结果显示 了优

良的沉积性能
,

有些沉积 已达块料表面密 度 的

” 以上
。

这种技术的重要优点是
·

容易喷射和在等离子体中停留时间长
。

·

容易熔化相当大的颗粒
。

。

在不损失熔化效率情况下实质上有用较

高质点负载的可能性
。

。

对工作状态有最小的敏感性
。

·

得到高密度沉积的能力
。

然而
,

它主要的缺点是喷涂相当复杂形状

靶面时
,

操作感应炬物理上的困难
,

可能操作

靶面比炬要容易些
。

一等离子体烧结

陶瓷的等离子体烧结
,

被烧结 的 材 料 以

的速度轴向通过等 离子体
,

和他的同事用 掺杂铝捧的结 果
,

铝捧有 ” 以上的高密实
。

一包括化学反应的应用

一高纯硅的合成

合成光纤工业的低含水量的高纯熔化硅
,

在反应室可 以维持 比其他技术高的纯 度
。

实验室发展的厄程简图如图 示
。

硅的生成是通

过
‘
在氧等离子体中氧化

‘

一。

生成的硅聚集在 圆柱台上

其形状决定于托的温度
,

供送
‘
喷咀 的 尺

寸和位置
,

所遇的严重间题是硅生成过程中起

瞥撼
考达

寻九孙气

图 熔化 的装置简图



抱和生成硅的 含量 ,

其 含量应当 保 持

在 级以下
。

一颜料二氧化钦的合成

近十年二氧化钦颜料的合成
,

在苏联 已进

入商业化生产
,

功率 水 平 一
,

用
‘

蒸汽同高温氧反应
,

并利 用增加添加剂

改善了它的合成
。

据报导
,

装

置的产量每年高于 吨 ,

颜料的比功率消耗

为
。

一光谱化学元素分析

在光谱化学分析中用 作为一个辐 射源

代表了感应等离子体技术的最广泛的应用
,

这

不是从绝对功率水平
,

而是从世界上商业交易

的台数
。

光谱化学元素分析所用的系统示于图
,

如图指出的 , 需要分析的溶液像气溶胶一

样喷入非常小和低功率炬的放电区
,

炬的直径

为
, ,

用氢作等离子气体
,

同

时用氨或氮作边气
,

当气溶胶滴通过放电区时

被汽化
,

并形成汽化分析颗粒和相继分解
,

每

一分析元素的辐射强度通过预先校准可同原分

析溶液浓度关联起来
。

由于分析依赖于分解
、

离解和激励所需要的能量
,

对于等离子炬的每

一工作状态
,

每种元素有它本身的最佳观察高

度
,

最常用的观察区域设置在线圈上方

二 之间
。

有大量关于这方面的文献可供利用
,
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图 用于光谱化学元素分析的 放电简图

可参 阅 的 评 述
,

和

的著作
,

和 的著作 以及
且对这一问题给出的极好的回顾

。
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新 书 介 绍

最近 日本节能中心开始发行 “工业 电气加

热 ” 一书
。

该书主要介绍 了工业用电加热的主

要方式
、

使用方法
、

各加热方式的特点与节能构

思
,

对从事电加热与节能研究工作的同志有一

定参考价值
,

该书共分八个章节
’

其目录如下
。

、

工业用电加热概论
、

电阻加热
、

电弧加热
、

感应加热

、

微波加热
、

介质加热
、

红外线
、

远 红外线加热
、

电加热的未来

发行单位 日本节能中心

作者 崛克彦

定价 日元

陈留根据 日 《铸锻造 七热处理 》
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