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圆柱形谐振式 MPCVD 装置的模拟及调控 

刘繁 1，翁俊 1，汪建华 1,2，周程 1 

（1.武汉工程大学 湖北省等离子体化学与新材料重点实验室，武汉 430205； 

2.中科院等离子体物理研究所，合肥 230031） 

摘  要：目的 在实验室自制的 5 kW 圆柱形单模微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）装置上，系统研究

各放电参数对等离子体的影响。方法 采用模拟计算与实验调控相结合的方式，分析微波等离子体、基团的

运动和分布与放电参数之间的关系。利用发射光谱诊断等离子体环境，同时，利用 SEM 和 Raman 对所沉积

的金刚石膜的形貌和质量进行表征，以验证 MPCVD 装置的调控原则。结果 气压和温度满足 g
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时，吸收功率密度可达最大。单独提高微波功率和工作气压，能很大程度地增强等离子体的电子密度及改

善等离子体球的均匀性，而两者相互之间匹配升高能极大地增加等离子体的电子密度，同时激发更多 Hα、

Hβ、CH 及 C2 这类适合高质量金刚石膜沉积的活性基团。得到了 MPCVD 装置长时间稳定运行的等离子体

稳定边界，并成功制备出高质量的金刚石膜。结论 功率气压及温度相匹配可以提高吸收功率密度、等离子

体密度及均匀性。在圆柱形装置稳定运行的边界条件下，能沉积得到较高质量的金刚石膜。 
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Simulation and Control of Cylindrical Resonant MPCVD Device 

LIU Fan1, WENG Jun1, WANG Jian-hua1,2, ZHOU Cheng1 

(1.Key Laboratory of Plasma Chemistry and Advanced Materials of Hubei Province, Wuhan Institute of Technology,  

Wuhan 430205, China; 2.Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China) 

ABSTRACT: This paper ains to systematically study the effects of discharge parameters on plasma in a 5 kW cylindrical single- 

mode microwave plasma chemical vapor deposition device. The relationship between the motion and distribution of microwave 

plasma and the discharge parameters was analyzed by means of simulation and experimental control. The plasma environment 

was diagnosed by way of the emission spectrum. Meanwhile, the morphology and quality of the diamond film deposited were 

characterized by SEM and Raman, so as to verify the regulation principle of MPCVD device. The experimental results showed  

表面功能化 



第 50 卷  第 4 期 刘繁等：圆柱形谐振式 MPCVD 装置的模拟及调控 ·185· 

 

that the absorption power density can reach the maximum when the pressure and temperature satisfied the relationship g
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Increasing the microwave power and working pressure alone can greatly enhance the plasma electron density and improve the 

homogeneity of the plasma sphere, while increasing the matching between the two can stimulate more active groups such as Hα, 

Hβ, CH and C2, which are suitable for high-quality diamond film deposition. The plasma stable boundary of MPCVD device was 

obtained and the high quality diamond film was successfully prepared. The results of this paper provide a theoretical basis for 

plasma regulation in MPCVD devices. 

KEY WORDS: microwave plasma chemical vapor deposition; plasma; diamond film 

金刚石膜因其独一无二的物理化学性能，被广泛

应用于电化学、半导体和航天航空等领域，而高质量

的金刚石膜更是广泛应用于军事领域[1-3]。在众多金

刚石膜的制备方法（如热丝化学气相沉积（HFCVD）

法、高温高压（HTTP）法、直流等离子体喷射（DC- 

PACVD）法、电子回旋共振（ECR）法、微波等离

子体化学气相沉积（MPCVD）法等[4-8]）中，MPCVD

法因其激发的微波等离子体电子密度高、无电极污染

等优点，被认为是制备高质量金刚石膜的首选方法。 

随着 MPCVD 技术近 20 年的不断发展以及对高

质量大面积金刚石膜的迫切需求，高功率微波源的应

用、MPCVD 装置的核心器件——微波等离子体谐振

腔的设计和改进成为科研工作者研究的重点。如德

国 Füner 等设计的在 2.45 GHz（6.0 kW）和 915 MHz

（60 kW）微波源下工作的椭球形谐振腔装置[9-10]；

美国 Schuelke 的研究小组以及 ASTex 公司设计的

2.45 GHz（6.0 kW）和 915 MHz（60 kW）的圆柱形

石英钟罩式 MPCVD 装置[11-12]；美国 Seki 公司开发

的 AX6500 和 AX6600 系列大面积微波等离子体谐振

腔装置[13-14]。这些研究工作都将研究重心放在提高微

波功率和改进微波谐振腔的结构上。在我国，包括中

科院合肥等离子体物理研究所、北京科技大学等在内

的许多科研院所，针对微波谐振腔结构同样开展了大

量的相关研究[15-17]。北京科技大学设计出一系列圆柱

形多模 MPCVD 装置，并于 2019 年和河北激光研究

所[18]在研制的 915 MHz/75 kW 高功率 MPCVD 装置

上制备了直径为 127 mm 的大面积自支撑金刚石膜。

同时，笔者的研究小组也成功研发了一系列高功率多

模 MPCVD 装置，并在该系统上进行了金刚石膜可控

性生长的实验研究。研究结果表明，提高微波功率和

设计高品质因素的多模微波谐振腔，可以显著扩大所

激发的微波等离子体的面积，改善微波等离子体的均

匀性，从而有助于提升所沉积的金刚石膜的质量及尺

寸。但大面积微波等离子体的激发不仅依赖于微波

功率的提高和微波谐振腔的改进，还与 MPCVD 装置

的气压、功率、温度等放电参数之间的协调匹配息息

相关。 

本文在采用理论计算与多物理场模拟软件 Comsol

对微波等离子体进行模拟分析的基础上，结合实验具

体分析，讨论放电参数之间的调控规律，对常见的圆

柱形 MPCVD 装置进行系统的研究。利用等离子体光

谱诊断分析了谐振腔内等离子体的放电特征，获得了

装置中合适的功率与气压匹配值。同时，在 MPCVD

装置上进行了微米及纳米金刚石膜制备的基础实验

研究，为调控和优化高功率大面积 MPCVD 装置提供

了理论与实验基础。 

1  圆柱形 MPCVD 装置简介 

本文分析的 MPCVD 装置为研究组自行研制的

圆柱形单模谐振腔装置，其结构如图 1 所示，主要由

微波系统、电源系统以及真空系统三大部分组成[19]。

由磁控管输出的 2.45 GHz 微波经由矩形波导以主模

TE10 传输，在传输线的终端，采用探针电激励的方式

耦合到圆柱形单模微波谐振腔内，并在基片台上方激

发出球形的微波等离子体。其中，传输系统中的三螺

钉阻抗调配器主要用于调节整个微波系统的阻抗匹

配，以期实现耦合到谐振腔内的微波能最大化，而水

负载和环形器则能保证反射的微波能全被水负载定

向吸收，从而达到保护微波源的目的。 

 

 
 

图 1  圆柱形 MPCVD 装置 
Fig.1 Schematic diagram of the MPCVD device 
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2  结果与讨论 

2.1  MPCVD 装置等离子体理论计算 

在微波等离子体装置中，等离子体内能量的传递

主要是通过加速电子与分子之间的碰撞来实现的。为

了使在等离子体中耗散的高频功率达到可能的最大

值，也就是等离子体吸收的功率密度最大，可以通过

对能量转换频率进行分析来找到功率密度达到最大

值的具体条件。等离子体对输入的微波能量的吸收功

率密度可通过方程（1）进行求解计算. 
2 2

e 0 c
e max2 2

c2

n e E v
P n p U v

m v
  

  
(1) 

其中，一个震荡周期内的静电能量 Umax 和能量

转换频率 v 可分别通过方程（2）和（3）进行求解

计算。 
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式（1）—（3）中：P为等离子体吸收功率密度；

ne、e和 m分别为电子密度、电子电荷和电子质量；

E0 为微波电场强度；ω 和 ωpe 分别为能量转换频率和

电子等离子体频率；vc 为电子碰撞频率。 

在许多实验中，通过调节气压，可将电子碰撞频

率当作一个与压强几乎成正比的函数来处理。因此，

当能量转换频率对电子碰撞频率的导数为 0 时，能量

转换频率可取得最大值。通过对公式（3）求导取零

值计算，可得： 
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计算可得，当外加射频频率等于电子碰撞频率

ω=vc 时，能量转换频率达到最大值，亦即此时的等离

子体对输入的微波能量的吸收功率密度最大。由于电

子与中性粒子的碰撞频率与气压成正比，当气压较低

时，对应的碰撞频率也较低，等离子体从微波场中获

得的能量较低，即等离子体吸收功率密度较低。当气

压逐渐升高到一定程度时，碰撞频率升高，等离子体

吸收功率密度也相应增加。在气压与功率相匹配的条

件下（即ω=vc 时），等离子体从微波场中获得的能量

达到最大。随着气压的进一步升高，碰撞频率过高，

电子因其平均自由程变小而不能实现有效的加速，因

此等离子体吸收功率密度不增反减。 

电子与中性粒子的碰撞频率为： 

c 0 0 e ev n kT m
 

(5) 

因此，对于 2.45 GHz 的微波等离子体而言，能

量转换频率和等离子体的吸收功率密度最大时，气压

与气体温度之间满足如下关系： 

g
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(6) 

2.2  MPCVD 装置等离子体数值模拟 

根据理论计算可以得到，等离子体的吸收功率密

度与气压和气体温度之间有着密切的关联，只有当温

度和气压满足特定的关系时，微波耗散在等离子体中

的功率值才能达到最大。同时，根据理论计算和前期

的实验研究可知，微波功率同样是影响微波谐振腔内

等离子体相关参数的重要因素之一。等离子体的吸收

功率密度除了与电子密度 ne 成正比，还与微波电场强

度 E的平方成正比，而微波电场强度直接由 MPCVD

装置输入的微波功率决定，相关研究工作在文献[19]

中有详细的报道。电子密度 ne 也与气压、微波功率

紧密相关。 

工作气压为 10 kPa 的条件下，不同微波功率下

的 MPCVD 装置的等离子体电子密度分布如图 2 所

示。由图 2 可知，当功率从 1000 W 升到 3500 W 时，

等离子体中的电子密度明显升高，表明增加微波功率

是提高等离子体电子密度的有效途径。 

输入微波功率为 1000 W 的条件下，不同工作气

压下 MPCVD 装置的等离子体电子密度分布如图 3 所

示。在功率和气压极度不匹配的情况下，极难有效激

发出等离子体，因此在模拟过程中，计算结果会出现

不收敛。因而，仅在有效的气压范围内对等离子体进

行模拟计算。由图 3 可知，当气压从 5 kPa 升到 10 kPa

时，等离子体中电子密度同样也会升高，特别是最低

电子密度升高了 5 个数量级。表明在有效气压范围

内，等离子体中电子的均匀性会随着气压的升高而

改善。 

模拟可知，微波功率和工作气压是提高电子密度

的有效途径，但在装置实际的调配过程中，功率和气

压并不是独立调控的，它们之间存在一定的匹配关

系。只有当微波功率和工作气压在相互匹配的状态

下，微波能才不会过多地耗散在微波传输线及阻抗调

控器件上，等离子体的吸收功率密度才能在各不同阶

段实现最大化。 

2.3  MPCVD 装置实验及光谱分析 

由于微波谐振腔内的谐振模式在轴向上具有周

期性，因此当气压相对给定的微波功率较低时，球会

往石英介质窗处跑，容易在石英介质窗处发生放电现

象。当气压相对给定的微波功率较高时，又会出现基

片台过热的情况，会对基片台的加工设计提出更多要

求。因此，只有在气压和功率匹配的情况下，才能实

现吸收功率密度大，并激发出适合高质量金刚石膜生

长要求的微波等离子体。结合实验和理论分析，得到

的典型圆柱形 MPCVD 装置的微波功率与工作气压

的等离子体边界如图 4 所示[20]。 
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图 2  不同微波功率下的等离子体电子密度分布 
Fig.2 The plasma electron density distribution inside the microwave reactors at different microwave power 

 

 
 

图 3  输入微波功率为 1000 W 时不同工作气压下的等离子体电子密度分布 
Fig.3 The plasma electron density distribution inside the microwave reactors at different pressure when the microwave power is 
1000 W 

 
由图 4 可知，本课题组研制的圆柱形单模

MPCVD 装置的工作气压和微波功率相互之间有一个

匹配边界，即在虚线以内的范围调控工作气压和微波

功率，都能够激发出微波等离子体。以正斜率上的等

离子体激发边界为例，当工作气压下降时，如果对应

给定的微波功率，也就是微波谐振腔内的微波电场，

压力下降得过多，就会超出边界范围，此时石英介质

窗处的微波电场变强，微波等离子体将会在窗口处激

发出等离子体。同理，以负斜率上的等离子体激发边

界为例，当工作气压升高时，如果对应给定的微波功

率压力上升太多，也会超出边界范围，此时基片台会

出现过热的现象。因此，如果需要圆柱形单模 MPCVD

装置能够实现长期稳定的运行，微波功率和工作气压

必须在稳定边界内运行。 
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图 4  圆柱形 MPCVD 装置的微波功率与工作气压边界 
Fig.4 Boundary diagram of microwave power and working 
pressure of cylindrical MPCVD device 

 
结合理论与实验研究，得到本课题组自制的圆柱

形单模 MPCVD 装置稳定高效运行的操作步骤，如图

4 所示。微波功率以 500 W 为步长逐渐升高的情况下，

相应的工作气压选取在图中圆圈点处时，装置的气压

和功率匹配良好，能实现微波能利用的最大化。 

在工作气压不变，微波功率分别为 1500、2000、

2500、3000 W 下，圆柱形单模 MPCVD 装置微波谐

振腔内激发的等离子体发射光谱如图 5 所示。由图 5

可知，不同功率条件下，CH4 和 H2 的混合气体所激

发的微波等离子体中都含有刻蚀非金刚相的活性基

团 Hα、Hβ，以及金刚石膜生长过程中必需的含碳活

性基团 CH、C2，且活性基团的强度随着微波功率的

升高而增强。 
 

 
 

图 5  不同微波功率下的等离子体发射光谱图全谱 
Fig.5 OES of the plasma at different microwave power 

 
当工作气压一定，甲烷的体积分数为 2%时，进一

步计算在不同微波功率下对腔体内激发的等离子体

发射光谱，可以得到所激发的等离子体电子密度为[21]： 
1.473

17
e

FWHA
10

0.549
n

    
 (7) 

其中，FWHA（full width at half area）为 Balmer

线系中 Hα（656.19 nm）谱线半高宽处的求和面积。 

根据公式（7）的计算，可得到电子密度随着微

波功率变化的趋势，如图 6 所示。在 CH4 和 H2 的混

合气体中，等离子体的电子密度随着微波功率的升高

而显著增加。在 MPCVD 放电中，微波作为等离子体

的激发源，是等离子体中活性基团能量的主要来源，

因而微波功率是影响等离子体电子密度的关键因素

之一。微波气压一定时，即谐振腔内电子碰撞的平均

自由程一定的情况下，当微波功率较低时，等离子体

从微波电场中获得的能量很少，因此等离子体电子密

度较低。随着微波功率的升高，等离子体获得的能量

也随之增加，电子密度逐渐升高。当微波功率升高到

与工作气压相匹配的情况下，电子密度达到峰值。当

微波功率继续升高，而工作气压仍旧维持不变时，微

波功率与工作气压不能有效匹配，吸收功率密度反而

会降低，即使输入的微波功率增加，但有效耦合到等

离子体中的微波能反而降低，电子密度反而下降。 
 

 
 

图 6  电子密度随功率变化趋势 
Fig.6 Variation tendency of electron density with the microwave 
power 

 

2.4  高质量金刚石膜的制备 

在微波功率为 2800 W，工作气压为 15 kPa，甲

烷的体积分数为 2%的生长条件下，开展了金刚石膜

的沉积实验。实验过程中，可从观察窗口观察到等离

子体密度较高的等离子体球，如图 7a 所示。经过 10 h

的沉积实验后，对生长的金刚石膜的表面形貌、生长

结构及质量分别进行 SEM、XRD 和 Raman 光谱的表

征，其结果如图 7b—d 所示。金刚石膜的 SEM 图显

示，所沉积得到的金刚石膜晶粒生长良好，在晶面上

没有看到明显的非金刚石相或晶粒团聚体。金刚石膜

的 XRD 表征结果显示，所获得的金刚石膜具有明显

的<111>取向。金刚石膜所对应的 Raman 光谱也显示，

所获得的金刚石膜在 1332 cm–1 处呈现出尖锐的金刚

石相特征峰。对于产生上述实验结果的原因，可解释

为：金刚石膜的生长是一个 sp3 相生长和 sp2 相被刻
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蚀的过程，这个过程敏感地依赖于放电环境的状态。

通过微波功率及沉积气压的调整，可以明显提高等离

子体中的电子密度。电子密度的提高，可以显著提高

利于金刚石膜生长的含碳基团的含量，也可以增强原

子 H 对金刚石膜中 sp2 相的刻蚀作用，从而在提高金

刚石膜生长速率的同时，提高金刚石膜的质量。上述

结果表明，在较高的功率密度下，可制备得到晶型结

构良好且质量优良的金刚石膜。 
 

 
 

图 7  等离子体谐振腔放电和金刚石膜的 SEM、XRD、Raman 图 
Fig.7 The plasma ignited in the reactor (a), the SEM image of the diamond film (b), the XRD image of diamond film (c) and the 
Raman image of diamond film (d) 

 

3  结论 

本文通过计算模拟、等离子体诊断与实验相结合

的方式，对圆柱形单模 MPCVD 装置进行了系统的研

究，获得了丰富的实验数据，得到了等离子体与放电

参数和等离子体吸收密度之间的协调规律，并从等离

子体中活性基团的运动及分布层面揭示了实现装置内

微波能利用率最大化的协调机理，主要得到以下结论。 

1）由理论模拟可得，等离子体吸收功率密度随

着气压的升高而升高，在 ω=vc 时可达到最大，随后

吸收功率密度随气压的升高而减小。工作气压与气体

温度之间满足 g

8

3
T P 的关系时，吸收功率密度最大。 

2）单一地增加微波功率是提高微波等离子体电

子密度的有效途径，提高工作气压也能很大程度上增

强等离子体电子密度和改善等离子体球的均匀性。但

要实现微波能最大化利用，两者之间亦存在一定匹配

关系。微波功率增加，工作气压亦随之增加，实现匹

配调控，才能实现微波能有效利用最大化。 

3）在理论模拟的指导下结合实验调控，揭示了

微波功率和工作气压之间的匹配关系，得到了等离子

体放电的稳定边界。利用光谱诊断的方法，对不同微

波功率下激发的微波等离子体进行诊断可得，所激发

的等离子体中含有大量的 Hα、Hβ、CH 及 C2 这类适

合高质量金刚石膜沉积的活性基团，功率与气压相匹

配的情况下，电子密度可达到最大值。沉积金刚石膜

的实验测试结果也从另一方面验证了，调控在最佳状

态下的 MPCVD 装置更适合高质量金刚石膜的制备。 
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