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摘　 要： 为提高大气感应耦合等离子体射流加工装置的工作稳定性，设计一种依靠单一零件定位各层介质管的分体式炬管，
并研究炬管内等离子体的传热与流动特性． 利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 仿真分析发现，等离子体的环形加热和流体淤塞回流现

象是导致炬管在使用后出现热损伤和刻蚀损伤的主要原因，选用陶瓷材料作为内管和中层管并调整感应线圈的位置，可有效

延长炬管的使用寿命． 使用 ＣＣＤ 相机实时监控等离子体射流的形态， 发现射频功率（Ｐｗ）、工作气流量（Ｑ２）、冷却气流量（Ｑ３）
与射流的整体长度（Ｌ） 和半高宽度（Ｗ） 均呈线性递变关系，Ｐｗ、Ｑ２ 与 Ｑ３ 的值过高或过低都会导致等离子体射流的形态波动

增大． 实验结果表明：当 Ｐｗ、Ｑ２与 Ｑ３ 分别设置为 ９００～１ ０００ Ｗ、６５０ ｍＬ·ｍｉｎ－１、１６ Ｌ·ｍｉｎ－１时，该分体式炬管可产生稳定性较

高的等离子体射流，其 Ｌ 值与 Ｗ 值的波动可分别控制在 ０．５０ ｍｍ 与 ０．２５ ｍｍ 内，适用于熔石英等光学表面的加工．
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　 　 大气感应耦合等离子体 （ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ， ＩＣＰ），是通过激发 ＣＦ４、ＮＦ３ 、 ＳＦ６ 等反应气

体，产生含有活性物质的等离子体，与熔石英、ＵＬＥ
等工件之间发生化学反应，生成 ＳｉＦ４和 ＣＯ２等挥发

性产物的一种干法刻蚀技术［１－８］ ． 对比传统的研磨

抛光技术，等离子体射流刻蚀是一种依赖于化学反

应的柔性加工方式，不仅显著提高抛光精度［４］，而

且不会为工件表面引入损伤和裂纹［８］，为天文观测

设备中大口径光镜［９］ 加工周期过长和强激光约束

核聚变装置［１０］中无损伤透镜制造工艺复杂提供了

新的解决方案． 大气感应耦合等离子体刻蚀加工作

为一种高效、柔性的加工技术，射流形态的变化会直

接影响工件表面的加工精度． 因此，研发 ＩＣＰ 炬管，
使其产生的等离子体射流稳定可控，对于提高熔石

英等光学工件的加工精度至关重要．
目前产生 ＩＣＰ 的炬管主要包括两类：一类是商

品化的整体式炬管，另一类是适应性较高的分体式

炬管． 由于分体式炬管具有替换性与适应性强的特

点，受到了国内外科研工作者青睐，并围绕等离子体



射流的产生及控制展开了大量研究． Ｏ′Ｂｒｉｅｎ 等 ［２］

设计出分体式炬管，对加工过程中等离子体射流的

温度特性进行了研究，发现射流温度的上升会提高

加工速率． Ｊｏｕｒｄａｉｎ 等［３－４， １１］ 基于 Ｏ＇Ｂｒｉｅｎ 等［２］ 的研

究成果，研发出新一代的分体式炬管，并在等离子体

产生装置中引入拉瓦喷嘴［１１］，以此来控制等离子体

射流的温度及形状；基于不同工作参数分析工件表

面的加工质量，但未直接对炬管所形成的等离子体

射流的状态进行分析，而保持稳定状态的等离子体

射流才是确保加工质量的关键． Ａｌａｖｉ 等［１２］ 研发了

一种用于光谱分析的新式炬管，改变了气路结构，能
够有效减小耗气量，但其主要关注原子激发的光谱

效应，也未对所生成等离子体射流状态的稳定性进

行研究． 金江［５］通过对比工件表面的加工轮廓来分

析炬管的工作稳定性，结果准确性较高，但需要反复

对工件进行加工和检测，增加实验成本． 王骏［６］ 设

计出分体式炬管，并在金江［５］ 研发的大气感应等离

子体加工装置上集成传感及控制系统，完成加工装

置的优化，但由于炬管的各层介质管依靠不同零件

实现定位，其位置同轴度无法进一步提高，射流形态

的稳定性的提高受到限制． 因此，设计一种替换性

与实用性强的分体式炬管，确保其射流形态能够在

工作中具有较高的稳定性，是大气感应等离子体刻

蚀加工光学元件高效率、高精度、无损伤的基础．
针对上述问题，作者设计一种依靠单一零件对

各层介质管进行定位的分体式炬管，在弹性密封圈

的辅助下，其位置同轴度与替换性得到提高；在
ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 平台下对等离子体的传热与

流动特性进行分析，给出炬管在使用后出现热损伤

与刻蚀损伤的原因；并结合 ＣＣＤ 相机实时监控形成

的等离子体射流，分析该分体式炬管在不同工作参

数下产生的等离子体射流的形态；对于设计具备高

稳定性、长使用寿命的炬管具有指导意义．

１　 等离子体发生器的设计

１．１　 发生装置的布局

ＩＣＰ 的产生［１３］需要高速运动的电子，依靠其对

中性气体的不断轰击，最终形成稳定放电． 其产生

过程复杂，因此需要多系统协同工作． 图 １ 所示的

发生装置主要包括气体供给系统、射频电源系统、冷
却系统和等离子体激发系统 ４ 个部分． 此外，为分

析形成射流的状态，布置了由 ＣＣＤ 相机和工控机组

成的等离子体射流监控系统． 气体供给系统由供气

瓶、控制阀和流量控制器共同构成，提供产生等离子

射流所需的刻蚀气、辅助气体、等离子工作气及炬管

冷却气． 刻蚀气为氟基气体，如 ＣＦ４、ＳＦ６和 ＮＦ３，基
于对环境保护和实验成本的综合考虑，选用 ＣＦ４作

为刻蚀气． 此外，选用 Ｏ２作为辅助气体［１４］，用于后

续对刻蚀机理的研究． 等离子体工作气与炬管冷却

气均采用氩气． ４ 路气体的流量控制采用成都莱峰

科技公司的 ＬＦ４２０－Ｓ 质量流量控制器，量程分别为

５０、 ５０、 ４ ０００ ｍＬ·ｍｉｎ－１和 ３０ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．
　 　 射频电源系统主要包括射频电源和阻抗匹配器

两部分，为等离子体的产生和维持提供能量支撑．
由于电流频率更高时，等离子体所需的最低维持功

率可更低，因此配置常州瑞思杰尔公司生产的它激

式 ４０．６８ ＭＨｚ 的射频电源 ＲＳＧＫ２０００ 和自动匹配器

ＰＳＧＫ－ＩＩＩＡ，电源功率在 ０～２ ０００ Ｗ 范围内可调．
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图 １　 大气感应等离子体发生装置
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　 　 冷却系统的作用是带走射频电源系统工作时产

生的热量，为长时间工作提供保障，配置了美森制冷

公司的 ＭＧＦＷ－０６ Ｇ，额定功率为 ２．１ ｋＷ．
等离子体激发系统由分体式炬管和感应线圈组

成，是加工装置中的重要组成部分． 分体式炬管作

为产生和维持等离子体射流的核心部件，其结构与

等离子体的形成性及稳定性关系密切，因此需要合

理设计炬管的结构．
１．２　 分体式炬管的结构设计

图 ２ 给出了分体式炬管的结构示意图，主要由

外层管、中层管、内管、夹套、炬管安装套、连接套及

尾套组成． 大流量的氩气充当炬管冷却气，在外层

管与中层管之间的环形间隙内流动，带走等离子体

核心传递而来的大部分热量，避免外层管过热而熔

化． 小流量的氩气充当等离子体工作气，在中层管

与内管之间流动，用于维持等离子体射流． 内管中

通入刻蚀气和辅助气，用于激发加工过程中所需的

活性粒子，如活性氟原子．

尾管

连接套

炬管安装套
固定套

夹套

密封槽III

斜孔

密封槽II

旋气槽

密封槽I
环形间隙
内管

中层管

外层管

图 ２　 分体式炬管的结构（右侧为剖视图）
Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｍｏｕｎｔａｂｌｅ ｔｏｒｃｈ （ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｉｓ ａ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ）

　 　 等离子体炬管中，冷却气与工作气以旋转的方

式进入装置内部，一方面使得炬管轴线区域气压降

低，利于刻蚀气进入内管中，另一方面促使感应电流

回路的形成，产生稳定的等离子体射流． 炬管安装

套是最核心的部件，具备夹持各层介质管和实现旋

向进气的功能． 各层介质管通过炬管安装套上设置

的台阶进行定位，再通过夹套、各个密封槽中的弹性

密封圈实现夹紧，提高各层介质管的同轴度，同时简

化了各层介质管的安装过程． 炬管安装套的内部设

有旋气槽与斜孔，将工作气和冷却气变为旋流．
完成炬管主体结构的设计后，需要确定内管、中

层管及外层管的尺寸． 内管通入的刻蚀气会直接影

响等离子体射流的形态． 当内管内径足够小时，内
管气体主要集中在炬管轴线附近，以相对较快的速

度进入等离子体的中心通道，对等离子体射流的扰

动较小，可以得到较为稳定的射流； 反之，当内管内

径较大时，刻蚀气会从等离子体的表面划过，使得等

离子体射流发生变形，无法再用于光学表面的加工．
考虑内管的替换便利性，将其内径取为 ２ ｍｍ，壁厚

取为 １ ｍｍ． 中层管的外径和外层管的内径之比Φ定

义为炬管的结构参数［１５］， 即

Φ ＝ 中层管外径 ／ 外层管内径．
　 　 当 Φ 的取值较小时，点火的难度会加大，冷却

气的流速也相应变小，对外层管的冷却效果减弱；
Φ 取值为 ０．９３ 时为最佳［１５］，此时等离子体的点火

难度降低且稳定性相对较高；若 Φ 的值达到 ０．９８，
即环形间隙的面积 ＳＰ 极小时，易使等离子体过渡至

不稳定的状态． 弗里曼等［１６］也在研究结果指出，中、
外层管的尺寸以及线圈的安装半径均会影响射频能

量的耦合效率，为提高炬管的能量利用率，应使等离

子体半径与线圈的安装半径的比值 ξ 趋于 １． 然而，
由于炬管壁与线圈保护套等结构的限制， ξ 值并不

可能为 １． 此外，结构参数Φ也与冷却气的使用量有

关，合理的结构不仅有利于减少气体的使用，降低设

备的运行成本，同时也有利于维持等离子体射流的

稳定． 关于冷却气流量与内、外层管尺寸的关系，可
通过式（１）进行表征：

Ｑ３ ＜ ＳＰＶｃＴ ／ ２９３． （１）
式中： Ｑ３ 为冷却气流量，ＳＰ 为外层管与中层管间环

形间隙的面积，Ｖｃ 为冷却气的流速，Ｔ 为等离子体的

温度．
由式（１）可知，减小环形间隙 Ｓｐ，可以有效减少

冷却气的流量． 综合炬管的耗气量、运行稳定性、初
始点燃性、能量的耦合效率后，取外层管内径为

１８ ｍｍ，中层管外径为 １６ ｍｍ， 二者壁厚均为 １ ｍｍ，
此时 Φ 为 ０．８９，接近最优值 ０．９３． 由于炬管整体尺

寸较小，为提高炬管的能量利用率，将线圈安装半径

取为 １３ ｍｍ．

２　 等离子体温度场与流场的仿真

为探究分体式炬管产生等离子体的可行性，同时

分析等离子体的传热与流动特性对炬管使用寿命的

影响，在内置有感应耦合等离子体放电模块的

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 平台中建立仿真模型． 假设温

度场、流场、电磁场均为二维轴对称分布；并设定气体

流动状态为稳定层流，且等效为不可压缩流体［１７］ ．
如图 ３ 所示，仿真模型的气流入口设置在环形
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间隙处， 其中 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 分别为内管气流量、等离子

体工作气流量、炬管冷却气流量，由于少量 ＣＦ４ 的存

在几乎不会对等离子体的温度分布产生影响［１８］，因
此将各路气流均设定为 Ａｒ． 内管及中层管的端面与

参考原点的距离 Ｌ０ 为 ５ ｍｍ， 线圈近端离参考原点

的距离 Ｌ１ 为 ９ ｍｍ， 线圈远端离参考原点的距离 Ｌ２

为 ２５ ｍｍ， 感应线圈的安装半径 ＲＢ 为 １３ ｍｍ，线圈

半径 ｒｃ 为 ２ ｍｍ；内管半径 ＲＣ 为 １ ｍｍ，中层管半径

ＲＩ 为 ７ ｍｍ，外层管半径 ＲＥ 为 ９ ｍｍ；仿真模型总半

径 ＲＴ 为 ３５ ｍｍ，仿真模型的总长度 ＬＴ 为 ５０ ｍｍ， 各

层介质管的壁厚 δ 均为 １ ｍｍ．

外界空气域

LT=
50mm

L2=
25mm

L1=
9mmL0=

5mm

2rc=4m
RB=13mm

RE=9mm

RI=7mm

RI=35mm

RC=
1mm

δ=1mm

感应
线圈

Q1 Q2 Q3

图 ３　 数值仿真模型

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
　 　 图 ４ 是在 Ｐｗ（射频功率） ＝ １ ０００ Ｗ， Ｑ１ ＝
１０ ｍＬ·ｍｉｎ－１， Ｑ２ ＝ １ ０００ ｍＬ · ｍｉｎ－１， Ｑ３ ＝
１６ Ｌ·ｍｉｎ－１的工作参数下，得到的等离子体温度场

与流场的仿真结果．
　 　 由图 ４（ａ）可知，等离子体最高温度位于感应线

圈区域内，达到 １０ ０００ Ｋ，并呈现出偏离轴线的环形

分布，与 Ｍｏｓｔａｇｈｉｍｉ 等［１９］ 的研究结果一致，证明设

计的炬管结构能够产生等离子体． 环形高温区的出

现主要有两方面原因：一方面，在形成等离子体时，
高频磁场会在一定的区域内衰减，无法到达炬管的

轴心线，形成集中在外层管内壁的感应电流，以焦耳

加热的形式将能量耦合至等离子体中；另一方面，不
同温 度 下， 氩 气 的 导 热 系 数 与 恒 压 热 容 均 较

低［２０－２１］，导致线圈区域内等离子体的温度梯度较

大，促使环形高温区的形成． 环形高温区的存在，减
小了内管气流对等离子体的干扰作用，有利于等离

子体射流的形成，但对外层管的冷却提出更高要求．
由图 ４（ｂ）可知，感应线圈区域内形成了等离子

体涡流． 涡流将激发的活性物质带回内管及中层管

的出口处并与之发生刻蚀反应；此外，涡流促使冷却

气在离开中层管端面位置后向炬管轴线运动，在感

应线圈区域出现了淤塞区，使得环形高温区的流体

速度并不高，弱化了冷却气的降温作用． 等离子体

的涡流与淤塞现象对炬管的使用寿命影响较大，如
图 ５ 所示，炬管在仿真模型定义的条件下使用仅数

小时后即出现刻蚀损伤和热损坏． 调整仿真模型中

感应线圈的位置， 使其近端 Ｌ１ 与中层管出口 Ｌ０ 在 Ｚ
轴上处于同一位置后， 得到图 ６ 所示的仿真结果对

比图． 分别对比图 ４ 和图 ６ 发现：改变感应线圈的位

置虽未改变等离子体涡流和淤塞区域的分布，但改

变了环形高温区的位置，使其更靠近环形间隙，处于

流体速度更高的区域内，有利环形高温区热量的输

运，降低炬管内壁的最高温度，如图 ６（ｅ）所示．
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图 ４　 炬管内温度场与流场的仿真结果
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ｔｏｒｃｈ
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图 ５　 使用前后炬管的对比
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图 ６　 感应线圈处于不同位置时的仿真结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 因此，选择陶瓷材料制成内管和中层管，并调整

感应线圈的位置，使其近端与中层管的出口平齐，以
此优化炬管的结构． 如图 ７ 所示，优化后的炬管在

使用后存在碳黑物与析出物，分析其形成与材料中

的杂质有关，并未出现图 ５ 所示的刻蚀损伤与热损

伤，证明此种优化方式可有效提高炬管的使用寿命．

析出物

碳黑物

（ａ）全新矩管　 　 （ｂ）使用后炬管　 　 　 　

图 ７　 优化炬管的前后使用对比

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏｒｃｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 等离子体射流监测实验

为探究等离子体射流的稳定性，基于图 １ 所示

的由 ＣＣＤ 相机和工控机组成的等离子体射流监测

系统，在不同工作参数下对分体式炬管的射流进行

连续监测． 等离子体射流的形态与燃烧火焰类似，
均呈现出泪滴状，因此采用整体长度与半高宽度这

两个指标来进行分析． 如图 ８ 所示，射流原始图像

经灰度化处理后，在已知 ＣＣＤ 相机的分辨率为

０．０６４ ０５ ｍｍ ／ ｐｉｘ的情况下，即可得到射流长度 （Ｌ）
与半高宽度（Ｗ） ． 为排除外界光对实验结果的干扰，
提高等离子体射流轮廓的辨识度，在图形分析软件

ＨＡＬＣＯＮ 中将灰度阈值设置为 ２０．

　 　 　 　 　 （ａ）射流原始图像　 （ｂ）射流整体长度及半高宽度定义

图 ８　 等离子体射流图像及形态参数的定义

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＣＰ ｊｅｔ
　 　 射流监测实验中固定内管气流为 １０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，
将射频功率、工作气流量、冷却气流量作为变量，实
验结果表明，冷却气和工作气的流量过高和过低时

均无法形成等离子体射流，因此工作参数的范围设
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置为如表 １ 所示．
表 １　 射流监测实验中工作参数

Ｔａｂ．１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｊｅｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｑ１ ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

Ｑ２ ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

Ｑ３ ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
Ｐｗ ／ Ｗ

１０ ５５０～１ ０００ １４～２０ ８００～１ ２００

　 　 图 ９ 给出了工作参数对射流形态的影响规律，
通过单因素实验分析不同工作参数的实验结果，发
现工作参数与射流形态之间存在线性变化关系．
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图 ９　 工作参数对射流形态的影响规律

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｊｅｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
　 　 图 ９（ａ）显示， 射流的整体长度（Ｌ） 与射频功率

（Ｐｗ） 成正相关，半高宽度（Ｗ） 与射频功率为负相

关，随着 Ｐｗ 的增加，Ｌ 值与Ｗ值的波动情况加强． 该
结果说明射频功率增加后，高频磁场的能量得到提

高，炬管内等离子体的碰撞效应与动量交换作用均

增强，使得射流的速度得到提高，在气流量保持恒定

的情况下拉长射流，使得射流长度（Ｌ） 提高的同时

降低半高宽度（Ｗ） ． 此外，Ｐｗ 增加至 １ ２００ Ｗ 时， 射

流的 Ｌ值与Ｗ 值的变化分别超过 １ ｍｍ 和 ０．３５ ｍｍ，
表明射流形态随时间的波动增大． 其原因在于，射
频功率的增加使得射流的速度持续提高，其流动特

性逐渐由层流向紊流转变．
图 ９（ｂ）和图 ９（ｃ）分别为工作气流量 （Ｑ２） 和

冷却气流量（Ｑ３） 对射流的 Ｌ值与Ｗ值的影响规律，
可以看到，Ｑ２ 或Ｑ３ 的增加时均会使得射流的 Ｌ值与

Ｗ 值增加，且变化速率基本一致． 其原因在于，更大

的气体流量使得等离子体的密度与速度增加，使得

射流的形态整体扩大． 值得注意的是，冷却气流量

与工作气流量较低和较高时，射流的 Ｌ 值与 Ｗ 值的

波动均加强． 此外，当Ｑ２ 增加至 ９００ ｍＬ·ｍｉｎ－１及以

上时， 射流的 Ｌ 值与 Ｗ 值增长不明显． 其原因在于

Ｐｗ 值保持恒定的情况下， 工作气作为激发等离子体

的主要气体，等离子体的密度会随其增加而逐渐趋

于饱和，使得射流的 Ｌ 值与 Ｗ 值基本不发生变化．
　 　 综合考虑工作参数对射流形态的影响与减少耗

气量的原则，给出最佳工作参数：射频功率 ９００ ～
１ ０００ Ｗ，工作气流量 ６５０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，冷却气流量为

１６ Ｌ·ｍｉｎ－１ ． 此时，射流整体长度与半高宽度的波

动分别在 ０．５ ｍｍ 与 ０．２５ ｍｍ 以内，表明等离子体射

流具有较高的稳定性， 适用于熔石英等光学表面的

刻蚀加工．

４　 结　 论

１）依靠单一零件（炬管安装套）对各层介质管

进行定位，再由弹性夹紧的方式将其固定，提高了分

体式炬管中各层介质管的同轴度和替换性．
２）分体式炬管内存在环形加热和流体淤塞回

流的现象，是炬管在使用后出现热损伤和刻蚀损伤

的主要原因． 调整感应线圈的位置使其近端 Ｌ１ 与中

层管出口 Ｌ０ 在 Ｚ 轴上处于同一位置，及选用陶瓷材

料作为内管和中层管可有效解决炬管因损伤而降低

使用寿命的问题．
３）射频功率、工作气流量、 冷却气流量与射流

的整体长度（Ｌ） 和半高宽度（Ｗ） 之间存在线性变化

关系， 较高和较低的射频功率和气体流量会降低等

离子体射流的稳定性．
４）当射频功率、工作气流量、冷却气流量分别
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设置为 ９００～１ ０００ Ｗ、６５０ ｍＬ·ｍｉｎ－１、１６ ｍＬ·ｍｉｎ－１

时，射流整体长度与半高宽度的波动可分别控制在

０．５ ｍｍ 与 ０．２５ ｍｍ 内，证明该分体式炬管可产生稳

定性较高的等离子体射流，适用于光学表面加工．
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ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｆ ｐｌａｓｍａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９８７， ６１（５）： １７５３． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．３３８０７３

［１８］ＭＥＩＳＴＥＲ Ｊ， ＢＯＨＭ Ｇ， ＥＩＣＨＥＮＴＯＰＦ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｐｌａｓｍａ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｐｌａｓｍａ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２００９， ６（ Ｓ１）： Ｓ２０９． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ｐｐａｐ．２００９３０５０９

［１９］ＭＯＳＴＡＧＨＩＭＩ Ｊ， ＢＯＵＬＯＳ Ｍ Ｉ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｓｍａ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｐｌａｓｍａ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆
Ｐｌａｓｍａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， １９８９， ９（１）： ２５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｂｆ０１０１５８２５

［２０］陈熙． 热等离子体传热与流动［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９： ４１
ＣＨＥＮ Ｘｉ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ， ２００９：４１

［２１］ＨＳＵ Ｃ Ｋ ， ＰＦＥＮＤＥＲ Ｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｒｅｅ⁃
ｂｕｒｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｒｇｏｎ ａｒｃ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
１９８３， ５４： ３８１８． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．３３２６０６
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