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摘 � 要 � 随着微电子机械系统( M EMS)技术的发展, 基于 MEMS 的光谱仪分光系统和光电检测系统研究报

道日益增多, 但是微型激发源的研究报道相对较少。文章介绍了一种基于表面微机械加工技术的微型电感

耦合等离子体( ICP)激发源, 其 RF 功耗在数瓦以下、氩气消耗量远低于常规 ICP 激发源。阐述了这种激发

源的结构、加工工艺流程及性能指标。同时还介绍了作者设计制作的基于 PCB 工艺的微型 ICP激发源, 采

用了平面螺旋电感线圈和平面梳状交指电容, 在 100 Pa氩气气压下用 13� 56 MH z, 3� 5 W 射频功率激励点
燃了等离子体火炬, 给出了装置的外观微型 ICP火炬的照片。最后展望了该微型的 ICP 激发源在光谱仪中

的应用前景。
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引 � 言

� � 原子发射光谱( AES)仪器是材料领域中最为常用的元素

分析仪器。由于它是利用原子发射特征谱线所提供的信息来

进行元素分析, 具有多元素同时、快速、直接测定的优点。

因此, 在冶金、机械制造、金属加工等工业生产上发挥了巨

大的作用[1]。目前, 在原子发射光谱分析仪器中, 应用较多

的是 ICP作为激发光源的 ICP-AES。

ICP-AES 具有良好的检出限性能, 但整个仪器存在体积

大、价格昂贵、安装调试困难、使用条件苛刻等不足, 无法

满足现场化、实时化分析的要求。因此, 便携化、微型化成

为光谱仪器的发展趋势之一。近年来, 由于 MEMS 技术、光

纤、固态光检测阵列( CCD/ CID)及其他相关技术的进步, 使

得光谱仪器中分光、检测系统的微型化得到长足发展[ 2-8]。

而微型激发源的研究报道相对较少, 仅有美国东北大学关于

微型激发源的研究报道[9- 16]。目前普遍使用的一个大气压下

工作的 ICP发生器射频功率在千瓦量级、氩气消耗量在 14 L

� min- 1左右[ 17]。本文介绍的微型 ICP 激发源是一种低压、

低功耗的新型激发源, 与常压 ICP 激发源相比, 其射频功

耗、氩气消耗量、体积、重量均会极大的减小, 且制造成本

低、便于批量生产。介绍了作者设计的基于 PCB 镀金工艺的

微型 ICP激发源, 并在此基础上进行了启燃实验, 在 100 Pa

氩气气压下用 13� 56 MH z, 3� 5 W 射频功率激励点燃了等离
子体火炬。

1 � 微型 ICP激发源

1� 1 � 早期的研究[9]

最初制作的微型 ICP 激发源的结构与常规 ICP 激发源

相同, 仍采用三维螺旋线圈作为感应线圈。这种微型 ICP 激

发源是在 6 mm 的硼硅酸耐热玻璃管上线绕一个 20 匝的线

圈, 线圈与 13� 56 M Hz, 3 W的射频功率源相连接, 等离子
体在管内直径为 4 mm 的区域中产生。采用这种结构的微型

激发源效率很低, 大部分功率在线圈中消耗掉了, 只有一小

部分被等离子体吸收, 而且这种三维结构与微机械加工技术

不兼容, 使得微型 ICP 激发源集成化程度较低。为了提高微

型 ICP 激发源的效率并实现单片集成化, 就必须对它的结

构、工作参数等进行改进。

1� 2 � 平面结构的微型 ICP 激发源

美国东北大学的 H opw ood 等[ 10- 12]于 1999 年首次提出了

制作平面结构的微型 ICP发生器的构想, 并采用表面微机械

加工技术在玻璃基片上制造了低压微型 ICP发生器。这个微

型等离子体源与集成电路工艺相兼容, 性能稳定可靠, 效率

高, 尺寸达到毫米量级且制造成本低。



1� 2� 1 � 原理及结构[ 10]

微型 ICP 激发源的等效电路如图 1 所示。感应线圈( LC)

与电容器( CT )工作在谐振状态, 以便在线圈附近产生强射

频磁场。等离子体在邻近螺旋线圈的低压等离子体室中形

成。将流经等离子体区域的电流等效为单匝电感( LP ) , 电子

碰撞等效为电阻( Rpi)。由于线圈与等离子体相邻, 所以在线

圈和等离子体电感之间存在互感( M ) [4]。因此, 等效电路看

起来像非理想的变压器, 耦合系数为 k= M / ( LC L P )
1/2。驱动

此微型 ICP发生器的射频功率源特征阻抗为 50 �。电容器

CL 用来消除电路中的感抗, 并使得微型 ICP 激发源的阻抗

与射频源相匹配。

Fig� 1 � Equivalent circuit of an inductively-coupled

plasma generator

� � 与早期微型 ICP激发源使用的三维螺旋线圈不同, 此处

微型 ICP的感应线圈采用平面螺旋结构, 这与微机械加工工

艺相兼容。线圈的直径为 5 mm, 匝数为 3 匝, 每匝的宽度为

400 �m, 匝间有 100�m 的间隙。构成阻抗匹配网络的电容

器具有梳齿状结构, 如图 2 所示, 每个齿的宽度和齿与齿之

间的间隙由于工艺限制和击穿电压强度而设定为 10 �m。线

圈和电容器采用镀金加工处理, 镀金厚度为 7�m。镀金结构

可以在未密封的装置中至少运行 3 个月。

Fig� 2 � A scanning electron micrograph of a portion

of one interdigated capacitor

1� 2� 2 � 加工制作和封装[ 10, 14]

采用表面微机械加工技术制作微型 ICP 激发源的工艺

流程如图 3 所示[ 4, 8]。首先, 在 700 �m 厚的玻璃基片表面依

次溅射淀积 30 nm 的 Cr附着层、100 nm 的 Au 种子层和 30

nm 的 T iW 层。旋涂光刻胶, 经曝光和显影后形成 15 �m 厚

的电镀掩膜。用湿法刻蚀技术刻蚀掉 T iW 附着层, 使 Au 种

子层暴露出来。在 Au 种子层上电镀 7 �m 厚的 Au 微结构。

去除光刻胶, 以电镀 Au 层作为掩膜刻蚀掉最初的溅射层。

至此, 平面螺旋线圈和梳齿状电容器微结构加工完毕。

Fig� 3� Processing used to surface micromachine the micro-ICP

� � 在加工后的基片中切割出含有平面螺旋线圈和梳齿状电

容器的独立电路小片, 并将电路小片与 6 mm 厚的 Al衬底

键合在一起, 在这个 Al衬底中含有一个直径为 6 mm 的圆

柱形真空室, 等离子体在室中产生并在室中对气体样品进行

激发, 如图 4 所示。

Fig� 4 � A micromachined inductively coupled plasma generator

sustains an argon discharge. The coil shown at the cen-

ter is 5 mm in diameter

1� 2� 3 � 性能

上述微型 ICP激发源工作在 13� 3~ 1 333 Pa的气压范
围内, 工作频率约为 450 M Hz, 工作气体为氩气[ 11]。在工作

气压范围内, 用朗缪尔等离子探针测得电子温度在 1~ 3 eV

范围, 氩离子的电流密度可达到 4� 5 mA� cm- 2 [ 13]。

1� 2� 4 � 气体激发效果
目前, 微型 ICP 激发源的研究还处于应用基础研究阶

段, 对其激发能力的报道甚少。H opwood 等[14] 研制的微型

ICP 激发源对 SO2 气体样品激发, 配用分辨率约为 1 nm 的

EG& G 光学多道分析器来探测 SO 2 的分子发射光谱 , SO2

的检出限最低可达 45 ppb( ng � mL - 1 ) [ 18]。因为微型 ICP 激

发源在 100 Pa 氩气条件下点燃工作, 产生的等离子体属于

低温冷等离子体, 因此, 作者预计其光谱激发特性类似于同

为低温冷等离子体的辉光放电等离子体激发源。

1� 3 � 基于 PCB工艺的微型 ICP激发源
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微型 ICP中激发放电室组件包括平面螺旋线圈、梳状交

指电容器和放电室等。

本设计中作者设计制作了平面结构的螺旋线圈和梳状交

指电容器, 采用双面 PCB 加工工艺将它们分别加工在 PCB

(基板为环氧玻璃布层压板)的顶层和底层上, 用金属化过孔

实现顶层和底层之间的电气连接, 最后采用镀 Au 处理。设

计加工的平面螺旋线圈和梳状交指电容照片见图 5。同时作

者还设计加工了激发源的不锈钢放电室照片如图 6 所示。在

实验中选用的平面螺旋线圈外径为 10 mm, 匝数为 3 匝, 匝

宽为 400 �m, 匝间有 250 �m 的间隙。谐振电容器的交指线

为 20 条, 交指线长 15 mm, 宽 300 �m, 指间间距 300 �m,

电容量为 22 pF。由于加工工艺的限制在 PCB 上加工出的交

指电容的容量很小, 不易与线圈在 13� 56 MH z 处产生谐振,
所以作者在谐振梳状交指电容器的两端并联分立的 1 000 pF

的瓷片电容来增大电容量, 以实现线圈与电容的谐振。匹配

电容器的交指线 60 条, 交指线长 15 mm, 宽 300 �m, 指间

间距 300 �m, 电容量 36 pF。

� � 对所设计的 ICP发生器进行的启燃实验, 当入射功率为

3� 5 W , 反射功率为0� 1 W , 氩气气压为100 Pa, 对 ICP组件

提供 13� 56 MH z 的 RF 功率成功的启燃了等离子体火炬, 等

离子体启燃后的照片如图 7 所示。实验表明, 采用 PCB 镀金

工艺加工微结构的微型 ICP 激发源是可行的, 具有工艺简

单、成本低等优点。

� � 作者设计的这种新型的基于 PCB 镀金工艺的微型 ICP ,

由于时间和设备等的限制还没有对其进行样品激发实验, 但

是由于这种 PCB工艺加工过程比较简单、成本低等优点, 预

计在微型光谱仪中会有广阔的应用前景。

Fig� 7� Photos of plasma ignition created by micro

ICP source based on PCB technology

2 � 微型 ICP激发源在光谱仪中的应用前景

� � 微型 ICP因其体积小、功耗低、氩气消耗量少等优点,

预计在便携式微型光谱仪中有着广阔的前景。H opwood,

McGruer等[ 19- 21]正在研制一种基于 MEMS 技术的低成本、

低功率的微型气体分析仪 ( MGA ) , 拟用于对危险废料焚化

炉和金属加工工业产生的有毒气体进行实时监测, 其结构见

图 8 [ 22]。采用微型 ICP 激发源和微型 Fabry-Perot 分光检测

器构成微型光谱仪来测量原子和分子发射光谱。

Fig� 8 � Configuration of micro gas analysis system

3 � 结束语

� � 微型 ICP激发源产生的等离子体属于低气压低温冷等

离子体, 作者预计其光谱激发特性类似于同为低温冷等离子

体的辉光放电等离子体激发源。目前微型 ICP 激发源仅能用

于气体样品的分析。作者研制的微型 ICP 激发源的感应线圈

和电容器均采用平面微结构 , 与微机械加工技术和 PCB 工

艺等技术相兼容, 另外其工作频率远远低于国外的报道, 有

利于降低 RF驱动电路成本。微型 ICP激发源与微型光谱仪

相结合将促进光谱仪的微型化, 使其可应用于现场测试领

域, 预计还有望用于空间探索中的分析测试。
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A Microfabricated ICP Source Base on Planar Spira-l Shaped Coil

WANG Yong-qing1, 2 , LOU Jian- zhong1 , SU N Rong-x ia1 , M A Wen3 , T ANG Yu- jun1 , PU Yong-ni1

1. Co llege of Elect ronic & Info rmational Engineer ing , H ebei Univer sity, Baoding � 071002, China

2. Central Iron & Steel Research Institute, Nationa l Testing Center o f Iron & Steel, Beijing � 100081, China
3. The Chinese People� s Armed Police For ces Academy , Langfang � 065000, China

Abstract� Along w ith the development of micro- electromechanical system t echnolog y, the r epo rts on the optical splitting systems
and the photo electr ic detection systems o f spect rometer based on micro- electromechanical system have become increasingly popu-

lar, wher eas the report s on micro excitation source in the development of micr o spectrometer are few. In other wo rds, the deve-l

opment of micr o excitation sour ce is the most impor tant part in the development of the micro spectrometer . A novel low-pressure

micro fabr icated induct ively coupled plasma source is introduced, which is an emission spectrum excit at ion sour ce based on sur-

face-micr omaching techno lo gy . Its radio fr equency pow er consumpt ion is much low er than the gener al inductively coupled plasma

source. The source can w o rk at an arg on gas pr essure of 100 Pa, and t hus consumes less arg on. The pr inciple of operation fo r a

micro fabr icated induct ively coupled plasma source is illustr ated. T he layout of the planar spira-l shaped coil, the matched capac-i

to r and the r esonant capacitor is given. The fabrication pr ocess and properties o f the plasma source are descr ibed. Meanwhile a

novel induct ively coupled plasma based on t he technolog y of pr inted circuit bo ard is introduced. In t he experiment, the plana r

spir a-l shaped coil and interdigatial capacitor wer e used. When the pressur e of a rgon was 100 Pa and the r adio f requency pow er
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was 3� 5 W at 13� 56 M Hz t he novel inductively coupled plasma w as ignited. The photo of the ar gon ignition is given. Finally the
po tential application of the micro inductively coupled plasma in spectrometers is presented.

Keywords� Atomic emission spectrum; Surface-micr omaching techno log y ; M icr ofabricated ICP source; Spectrometer;

P lanar spira-l shaped co il
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