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摘 要

Langmuk搽针具煮仪器麓馒，撩舔篱尊，诊凝憝力强，逶雕藏匿广，获褥嵇爨

率富等众多馥赢，瓣鼗，它蹩骶瀑等离予体诊赣撩域豹鬟袋势褥王蒸，镶陵辩蒸氇存

程磊受予撬蕊葵蠕，嚣蘩撼一箩菠邀，{；l逶疲越来越篓杂戆等离予髂繇麓。

镑辩辩王艘爨瓣泣糕锻逡戏平撬麴誉瓣嚣素，零文掇攥了蚕瓣熬髂抉方案，分裂

双凌于拣鞭程、撬于撬装嚣器实验蘩祭三方囊予驻说鼹。襁努瓣络：鬻予滚狳等辫子

体舔境孛靛撩啻予撬；滤波器嗣绦；翅子消除射鞭磐亵予搭薹l：凌垮熬射频于拨；麓转

羧大器：鼹予港滁秘辘激麓主鹃诱暴骠嚣予稳。

本文着重分缨了积分稠络，对萁工裕藤壤，毫路缩梅，提鸯搽针信糕}t徽了译尽

瓣述，并豁积分鼹络荛鏊旗设诗遗一溪熬子诗算鸯臻熬耨型援分Lan辨uir探钟系缓，

壤舞探嚣彀源部分稻鼗撵聚集帮分。越系统靛显蓍姆煮是：采耀数字遣路设诗，数字

信号传输褥离抗干扰能力；糖供可谲静(零文诊鼗窝狻巾健精静奄舔事薯擦范疆；．30V

+30V)熬电垂譬!薯捺范溺，胃潋趱不礴窆润魄往分农懿等褰子镄避嚣诊凝：数据袋集

避程运惩积分鬻终褥步裳麟摸／数转换避稷，薄舔了系统笺杂稷窿翻设诗成本；瓣密

了一种在等离子体诊断中有效筛帝§嗓鸯手挠静方法，大幅度捷离了深锌静信噪琵{聚

怒数据采燕卡菇接口与计舅辍系统送行数据遴信，撼麓了整套系统鹣餐麓佬稷魔。瓣

蕊鼗系统鼹成麓应糟予爨膏臻窝于魏环境豹ECR簿离子俸源孛，蜜验衰弱：惩缣耱

系统其有随好的虢干抗敲聚，褥蓟的I～V特褴益线平滑，笼裙藏的鬻祭干扰信号，获

褥褰舞镄绞Langmuir搽铮10db懿搽锌依嗓磁。

关键游：轴猢阻撼r搽镑等鬻擎臻诊数貔等淡箍臻跑l。v糖馁精线
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Computer based high signal-￡O-noise ratio Langmuir probe

system

Abstract

Lan黔uir probe possesses a lot of advantages in plasma diagnostics，such as simple

equipment and operation，strong diagnostic ability,acquiring rich information etc,so it

takes an important role in plasma diagnostics．But there are also some disadvantages need

to be improved。

Three noise elimination methods in Langmuir probe diagnostics were reviewed．

Integratewand-dump techniques：using integrate*and-dump network,which can suppress

fluctuant noise effectively；filter：a filter wing a translation line formed by a Cascade

networks has been developed to reject the if(radio-frequency)noise；differential amplifier：

using dual-cable circuit and differential amplifier,the induced noise due to the RC

characteristic of coaxial cables can be eliminated effectively。The methods include noise

elimination principles，noise elimination equipments and experiment results．

In this paper,we designed a new Langmuir probe system based on

integrate-and—dump network。Novel features of the system include：the use of

integrate·and-dump techniques to implement the process of analog-to-di#tal conversion

and to provide effective noise suppression；increase signal-to-noise ratio dramatically；and

use data processing card to communicate with ahost computer。Successful operation of the

system has been demonstrated in the electrically noisy environment of an ECR plasma

SotlrCe．

Key Words：Langnmir probe,Plasma diagnostics,Noise elimination，Signal-to-noise
ratio,l菇characteristics ellrve
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1等离子体诊断学的发展历程

入稻浚谈熬|等离子休豹襻滏已经辩个多{犍缎，淹着入{}j辩等离子体貔理现象躐察

秘研究的琴叛深入，等离子体科学蛉蠹涵已经变褥十分丰富，其分支也越来越多，已

经扩熙到囊然秘掌秘工程技零浆器个骥域。赦邀数理学、大气耱遴学、枣阏秘瑗学积

宇宙秘瑷带的研究成聚丰富了等离子体物理学的内容，褥对氆促进了实验等离予体物

理学的发耀，对游离子体状态和过程进行测量诊断的原理和技术方法也获得了艇太的

进步，势蕊一畿缝手逐速发溪交讫守。

1．1等离子体酶基本特征11j

从警皴的低气压气馋藏魄物理学，攀g大气物遐攀，巍至瑰代鲢奎阁秘学秘字密科

学都觅一例外地证实了等离子体的存谯。等离子体怒指具有宏观时空尺度的由带等量

异号电荷的徽躐粒子缀戒的准中性多粒子体系。等离子俸的物理性瀵是多方面豹，其

中存在数大爨鬻毫鞍子虢镬褥喾离子钵成为嘏磁耱嚣终翔占圭嚣邀袋静宏溪髂系。整

磁佟耀是长程终鼹力，等蒜子搭豹存纛帮稳定嚣簧警餐邀磁俸援力瓣稳簋佟翔寒维

持。热动力是等离子体中乎徽电磁作用力的最重鬟暇索，因此镣离子体的宏戏性质在

一定襁度土毒气体是捆似的。等离子钵终为一张大爨微观粒予的热力学体系12j，热运

动帮奄磁幸譬用过程共存，攒述其热力学性质的物遐簸一温度就褒蕊獭捅巍的复杂性，

蠢予不藏藏份之滴豹菲熟力学平衡，使褥必缀使蠲多种漱度，葜中的中穗成分、离子

成分秽电予成分分别冀鸯不嗣的漫度。瀣子帮褰予鲶惩旗蠖缮麓蕊予薅獒寿掇强弱维

持电中性的能力，电中性的维持从空间角度讲是以穗簿长度D．为特挺欧，小于D．的

空蠲尺度疼瞧中性是不成立豹。驮时勰足度上漤，邀孛魏题建立嚣雩润是以等离子薅叛

荡周期苫。为将镪的，簿离子体魄中性姻维持使魍场强度交得十分不均匀，毫场主要

集中于等离子体受约束的边界鞘朦处，电子和离子的惯性和温糜的巨大差异是璐成鞘

接的内在琢函。

等离子薄魄袭嚣盘鼹鲎转纯鬻耪辩转证耨经。必发射窥诧攀发疯遭耩是最黧要匏
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两个过程{拼。等离子体是～个含有大鼹激发态基豳和自由基的富能系统，富能物种成

为患发射酌辐射潦，同时又照激发纯学反应的活讫物弛。

等离子体的基本特征还表现在它与其它物质形惑的相互作用过瑕f4l。电磁波具煮

波粒二象槎，与等枣予俸耀戆终熙不仅影稳等离予髂勰怠磁道程，焉晨影螭英孛黪能

渡过攫。簿疯子髂波动静≤}线性帮{#稳定性最这静复杂蠼浆集中体瑗。等离子体辩耄

磁渡豹散辩粕蔽毂遗程己溅为等鬻予体诊凝瀚重要工兵。瀚体材瓣写等离子幸搴的律鞠

邈翟串，豫了鞲层形液矫，辩材料表瑟静翔蚀弼、溅射潮、热热ITl、注入强和化学生长

遗程爷堤等离子体材料特征的主要表现形式。

1．2等离子体诊断方法分类

静电探针法【1q利用的是簿离子体中的静电现象；光谱学诊断方法借助韵则是等离

子俸中的光学现象和褶应过程；筹离子俸是～种由带电粒子和中键粒子组成豹体系，

作为一种电磁场介质，等离子体与电磁波的相互作用是波谱学探针的旗本依搬。作为

一秘光学介餍，等离子体尝象的必学于涉现蒙也是等离子钵诊断懿鸯效蔹据。等鬟予

体也是一种化学体系，化学分柝方法如质谶法、红孙光谱淡、拉曼光谱法【”l殴毒搬邋

爱予蒋离予体豹诊凝。雯终等离子体巾瓣纯攀反寂毽楚等舞予诲诊颟的重器依据，簇

予瀵寇法爨常蹋懿忧攀活性躲糖浓发豹定霾诊叛方法。

搜用壤多最广泛酌是锫荦中静彀探针法、巍谱学方法、质谱学方法藕微波探针法。

因为这些方法的诊断能力强，适稻范黼广，搽作福对简单，获得韵信息丰富。下面主

要介绍其中几种方法的发展历程和使用现状。

1．3等离子体静电探针法的演变历程和适用藏闽

蛰龟攘钟方法是囊Irving Langmuk|121荦在1924年发麓豹，穰趱掭钟辩遥靛静邀

弱与镱离予体酾耩夏律硐丽引麓的魄荷重新分帮黼澎硪的探静电流交豫稼为诊断谈

据。最初的探计理论媸由Lagminar和Tonktl3埝出的，然而这～理论有谗多假设前提，

谴褥麸搽锋熬线霉戮等离子髂涪惑鹣殄褥i霆耩煞逐爆蕊箍受翁稷大疆制，遮鉴鞭镄主

要楚； 蕊燕，搽舒辩薅簿子髂豹蘩髂狡卷蹩蠢影鹋。蕊次，擦镑辩逐靛鞘洪必矮蹩
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无碰撞鞘层，这样当电子和离子到达探针表面时的运动状态才与其在等离子体区的状

态是直接相关的，否则，探针附近电子、离子的运动状态与等离子体状态之间没有相

关性。另外必须满足的条件还包括探针表面形状要规则，清洁；探针表面必须是一个

电子、离子的吸收体：探针表面无辉光发生、无二次电子发射现象，否则这些因素将

极大影响探针曲线的特征和诊断结果。虽然静电探针不可避免地干扰它周围的局域环

境，但它还是能在很宽的范围内诊断等离子体参数，如电子温度Z，电子密度n．，

空间电位圪P和离子束能量E。等。测量范围n。在105 cm一．1013Cill一，‘在0．1 eV

．102eV，雎在0．1V．103V，工作气压在104Pa一102Pa的广阔范围。

最初的Langmuir探针是收集探针，有许多技术弊端，比如测量等离子体空间电

位不准确，电子饱和电流的测量也有很太随意性。为了解决这个问题，逐步发明了双

悬浮探针|14j、发射探针【15l和差分发射探针【16】。双悬浮探针的测量回路与等离子体之

间的是悬浮的，因此对等离子体的干扰最小。用于测量电子温度和离子电流是非常合

适的，但其缺点是无法用于电子密度的诊断，并且空间分辨率也不够好。其优点是阻

断了探针与等离子体问的导电回路，避免了探针尖的辉光问题。发射探针使用的是高

温灯丝，可以避免探针表面的沉积污染，然而高温下灯丝又出现了化学污染，发射探

针不可以用于化学活性等离子体的诊断。发射探针的最大优点是其电子发射保证了探

针与等离子体间的欧姆接触，离子正电荷鞘层不能形成，这使得电子温度不影响探针

与等离子体间的接触，可以准确测量等离子体空间电位。其弊端是无法测量电子温度。

差分探针是由发射探针和收集探针组成的悬浮双探针，结构类似于冷悬浮双探针，不

同的是差分探针是热探针，一支探针为发射探针，另一支为热的收集探针。其优点是

对等离子体的干扰比发射探针小，并且克服了单探针和双探针的污染问题。在功能方

面，将差分探针与发射探针用于等离子体空间电位诊断是非常合适的，然而却无法诊

断电子温度和电子密度，差分探针诊断等离子体电位的时间响应速度比其它任何探针

都快。

酱通发射搽针用予诊鞭空问电位时，时间分辨能力低。与发射探针类似，单探针

帮驳擦铃黔拜雩阕努辩灏爨遴牵连禳诋，嚣为这疑方法浆诊辑逡疆粼获羧于探赞後安馥

线的谗录秘分析过程，谶褥隈测了这魑探针的适用藏强。
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提高探针时间响应速度的方法大都是以牺牲探针的诊断能力为代价。用单探针直

接指示悬浮电位可视为等离子体空间电位的一种有效探测方法。对于无碰撞鞘层而

言，悬浮电位与空间电位有如下关系：。一_=等ln毫兰(其中女是玻尔常数，￡是
电子温度，M是离子和电子质量，P是电子电量)，因此悬浮电位韵测量可以实现空

间电位的测量，并且这种方法可以提高时间响应速度，然而无法测量电子温度，并且

■与■间的关系也不是固定的，一般情况下■，■发生变化时，￡也随之变化。另

外当电子分布不是Maxwell分布时，V，对高能电子成份敏感，与低能电子无关，此

时屹与y，不具有上述关系。发射探针的悬浮电位在强发射时会接近等离子体空间电

位，但是强发射的程度直接影响测量准确度。除此之外发射探针无法用于高密度和超

低密度等离子体，因为在高密度等离子体中要实现强发射十分困难，而对低密度等离

子体，探针发射时的空间电荷限制会导致测量的误差迅速增大，从而失效。电流偏置

的发射探针是发射探针技术的晟新发展，其特点是避免了传统发射探针的强发射要

求，并且对等离子体的干扰可以降到最小。

射频放电等离子体是一种高频等离子体体系【闭，其独特的放电机理和等离子体特

点使其成为现代等离子体物理学和工艺学的主要研究目标之一。许多射频探针技术获

得了发展，如用于射频自偏压测量的电容探针【18】，自跟随双悬浮探针【19]，射频隔离

的单探针和自调谐的单探针【驯等。研究用于射频等离子体诊断的静电探针方法和分析

技术是目前静电诊断学的主要研究方向之一。

1．4等离子体光谱学的发展【21】

等麓予髂毙谱学最翠蹩建骰纯学分板豹一琴孛手段。毙谱学瘸予等亵予抟诊凝始予

天髂穆瀵攀，斑矮予窭验警等褥子钵最翠蹩鼠舞潺聚变等离子体诊赣开始戆。等离子

体发射光谱作为～种无干扰方法可用于多种等离子体物理特性的诊断，如等离子体的

电子温度、患子密度、激发澡度甚至某些动力学过程。

等离子体发射光谱学程低漩等离子体诊断中的废照早期主要衡秘个方露，即亥《蚀

稳沉袄适疆122l豹捷理诊瑟璇及蘩稳态等离子俸发您过程豹嚣淘行为努褥。疆薅阉交讫
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的等离子体的光辐射过程穗带了等离子体中的电场、电子密度和电予溢度的变他信

息。最初的时间分辨光谱主爨用于射频等离子体的诊断，随着各种非稳态等离子体相

藏技零豹产生靼礤究戆深入，发射光谱广泛建。于这些避程戆诊断窝瓣态状态参数鹣诊

瞬。例如近年皋已有大量发射光谱技术用于研究基于铸离子体为工作介质的开必器

件。在激光烧蚀等离子体中蔷种烧蚀产物的形成过程和空间分布可以通过空间分辨发

瓣毙谱弱量劳麴叛势援瑟褥剿。

除了发射光谱技术外，吸收光谱技术湖，激光散射谱，激光诱学荧光j24J和激光

光电流效应光谱技术也是用于等离子体诊断的常用光谱学方法。发射光谱虽然具商仪

器麓单熬魏点，毽慰予不发光魏静熬诊鼗帮楚阖按匏。啜浚光谱鼓零嚣藏弱予不发怒

物种成份浓度的定量测量，这种技术定爨分析灵敏度离。随着激光技术的发展，特剐

怒半导体红外激光器【矧的发展，红外光源的强度得以极大提高，红外吸收技术的灵敏

浚羝豹阂题爨到了较好匏熬抉，然瑟这秘方法懿缺熹怒激竞器戆溪颞笾夔奎，不黢遴

行多组份的同步探i受!『。

激光的出现使许多弱光学过程也成为等离予体诊断的重要依据。激光的高功率密

瘦镬激光敖瓣黢兔一耱霹焉豹诊薮王其。溺姆逊教袈瓣必谱线鍪!鬟貘了逮子密菠秘缝

黛分布的信息。等离子体中的中性成份的瑞利散射强度包含了中性成分密度的信息。

黧有意义豹是撖曼散射谱也被用于等离予体诊断，然而融于散射强度太弱，这种诊断

方式懿疲爱掇缝子超步除致。激光戆趣予经疆褥等褰予抟耀_于理象袋瓷哥齄，激建于

涉图像成为实时反映等离子体密度起伏变化的最直观工具。这些技术的优点是使用方

便，解析简便，但缺点是灵敏度低，主要用于稳态等离子体，对于低澡等离子体和麟

态镰离子薅无黢必力。激竞辩等离子傣秘嚣建器超寒跫≤}接熬式帮无子貔静，毽实黻

．E激光对某些成份的激发会干扰等离子体的电离过程，从而导致放电状态的改变，放

电电流随之发生变化，这种效应可用来获得离子，中性粒子密度以及放电动力学的信

塞。

1．S等离子体相关学科的发展提出了新的诊断领域

等离子俸举科的迅速发餍和深纯需要发展新的等离子体诊断技术。等离子体中存

在大量载能成分，比如自由蕊，激发态原子和分子等，这些成分虽不盥接影响等离子

5
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体电磁学性质，然而对于等离子体的微观过程却起着十分重要的作用，这些过程融成

为新兴等离子体学科的发源地及等离子体物理学技术发展新的生长点。等离子体发光

学、等离子薅纯攀、等裹子{搴生耪擎嚣等瘸子体竞学簿学辩蘩提毒了等离子箨诊凝戆

新问题。等离子体诊断的内容臼益丰富，从带电粒子到中性粒子，从宏观特性到微观

特性，从系统特性到过程规德，从微观成分到宏观成分，从气态属性副凝固态属性等，

发麓薪酶渗凝努法己或菇等鬻予髂鼹学发装静遥蘩嚣要。

1．6本文的研究内容和翻标

虽然Langmuir探针尚存在某些弊端，僵它仪器筒荦，搡作筒馁，诊断畿力强，

邋用范围广，狱得信息丰富的优点还是非常明显的。因此Langmuir探针仍是低灞等

离子傣诊数豹黧簧工具。

随着信息时代的来憔，锋离子体技术融经广泛应用于各个领域，遂也就使得等离

子体环境越来趟复杂。若要很好的应用等离子体技术，掌握等离子体参数是必不W少

粒越提，因此，设诗县蠢摭予撬能力戆Langmuir攘舒系统已经或为等离予馋诊鼗皆

急需解决的首黧闷题。

本文提出了～种新型积分Langmuir探针采集数据的方法一积分网络。弥补了传

统攘针采集数攒粒麴不是，增强了搽镑麴撬于撬能力，提衰了擐钟楼暖比。

研究内容和警标：

1、新型积分Langmuir探针的设计：

针对对Langmuir掇铮造藏于扰麴不联鞭素，本文提出了不藏躲熬凌方寨。分期

从抗干扰原理、抗干扰装置和实验结果三方面予以说明。着重介绍了积分网络，对其

工作原理、电路结构、提高搽针信噪比做了详尽阐述。井以积分网络为基础设计出一

囊麓子计算摄瓣凝型积分Langmuir掇镑系统，寇捶掇镑毫滚裁分秘数据采集部分。

设计工作主要甑括：电路原理图绘制、印刷电路板制作、电子元器件焊接、整体觏路

调试、软件Visual C++程序开发、系统调试、完成Langmuir探针设计。

2、等离子髂诊薮实验：

特设计出疗口Lang]tnur探钟用于兵育予扰环境的等离子体避彳亍诊断实验，获取等

离子体参数，辩与普通LangmⅥ探针诊断结果进行比较，验证其抗千扰效果。

§
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2．1引言

2 Langmuir探针系统及抗干扰方法

等离子体的某些参数如电子温度，电子密度等在等离子体技术应用中起着至关重

要的作用，而Langmuir探针就是对等离子体进行诊断获取这些参数的一种简便易行

的装置【硝51。从Langmuir探针得到的I-V特性曲线中，可以获得电子温度，电子密

度等参数信息。Langinuir探针已经广泛应用于各种等离子体环境中【36】。

2．2 Langmuir探针【371

2．2．1 Langmuir探针工作原理m

等离子体中插入一悬浮金属丝，由于等离子体内电子质量远小于离子质量，因而

电子速度远远大于离子速度，这将导致悬浮在等离子体中的金属丝表面在极短时间内

积累相当数量的负电荷，以致产生明显的负电位，此负电位排斥电子而吸引离子，过

程平衡时，金属丝的电位为VF，等离子体空间电位为VsP，贝0在VSP—VF的作用下，

电子电流等于离子电流，即j。-ji。vF即为悬浮金属丝的悬浮电位。显然，Vs<VsP，

～

}
‰ 厂一_一

，

A

／

，毯 c

，

／
。—一∥一，、i

0
-v,p

(a) (b)

图2．1(a)Langmuir探针电路图．(b)Langmuir探针的I．_V特性曲线

Fig．2．1(a)The schematic diagram of Langmuir probe．(b)The I-V characteristic CUrve of

Langmuir probe．
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亦即在金属丝与等离子体之间形成了一个电位差为vsP—vF的鞘层。如果我们在等离

子体中的金属丝的末端连上简单的电路，便构成了Imagmuir探针系统，如图2．1(a)

所示。调节电位器可使探针(即金属丝)的电位由．45V变化到+45V。假设在调节探

针电位的过程中，等离子体的状态保持稳定，对应探针电位由负到正的每一个值∥记

录下电流表所指示的相应的每一个流过探针的电流值，据此可得探针I．v特性曲线，

如图2．1(b)所示。

下面将单探针I—V特性曲线分为三个区域进行分析：

A区：饱和离子电流区。在该区，探针电位(Vp)远远小于等离子体空间电位(vsP)，

此时全部电子都受鞘层拒斥场的作用不能到达探针表面，只有正离子能被探针收集，

收集的离子数量由等离子体性质决定，而与鞘层电场的大小无关。探针所能收集的最

大电流即为探针饱和离子电流。

C区：饱和电子电流区。与A区的情形类似，在该区v，大于等离子体空间电位

vsP，此时全部正离子都受鞘层拒斥场的作用不能到达探针表面，只有电子能被探针

收集。探针所能收集的最大电流即为探针饱和电子电流。

B区：过渡区。该区的情形稍微复杂一点。在该区Vp<Vsp，因此落在鞘层表面的

正离子全部能到达探针表面，构成探针电流的一部分，不过由于它在数量上较电子电

流小得多，为了方便起见，往往忽略它对探针电流的贡献，只考虑电子电流。假设电

子具有Maxwell的速度分布，那么能够克服拒斥场的作用而到达探针表面的电子数是

对Maxwell分布函数某一区间的积分，故在过渡区探针电流与探针电压问具有指数函

数的关系。

2．2．2 由探针I．v特性曲线获取等离子体参数的步骤

1、观察1．v特性曲线可得等离子体空间电位vSP与悬浮电位VF：

当Vp=Vsp时，探针电流达到电子饱和电流，而当VP=Vsp时，探针电流呈指数形

式衰减，因此在I．v特性曲线上会出现一个拐点，此拐点对应的横坐标即为等离子体

空间电位vsP，I．v特性曲线与横坐标的交点即为悬浮电位、，F，此处流经探针的电子

电流与离子电流大小相等而方向相反。

2、申．子温度：
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既然在过渡区探针电流II,和鞘层电场(vP·Vsp)之间是指数函数关系，即

铲卜小⋯一【掣]
对上式取对数，得

掣|1n川-Inl—eo—F叫“o
即孝瓮

这就是说，如果将实验测得的I-V特性曲线取半对数(即纵坐标取对数，变为Lnlp，

而横坐标仍为V)，得Lnlp=f(Vp)，则在过渡区内，LnIp与V应呈线性关系，该直线

的斜率即为等离子体的电子温度(KTe)的倒数。

3、电子密度和离子密度：

对应等离子体空间电位VSP的纵坐标即为饱和电子电流Ie。，它的表达式为：

J。=，。4=去en√ri；2．7×109n,o以√面
n∞=3lxl08I eq江P_kTc

式中ALP为探针面积，单位为cm2；Ieo的单位为mA；尼￡的单位为eV。由等离

子体的电中性可知，n，一，l。，故可求得离子密度n。。^和玎。。单位为Cm。。

4、电子能量分布函数：

在过渡区探针电流(电子电流)来自于对电子能量分布函数的积分，因此，对实

验测得的I-V特性曲线的过渡区部分求二次微分即可得到电子的能量分布函数

2．3 Langmuir探针在等离予体诊断中的抗干扰方法

2．3．1 Langmuir探针在簿离子体诊断中的干扰问题

由于Langmuir探针的工作环境中经常会存程电场、磁场、高压脉冲簿因素，这

势因素都会对撕弘妇·搽赞产生一定程度静于挽f蚓， 器怒获褥准确静等离子体参
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数，探针的抗干扰就成为首先要解决的问题，BraithwaiteI矧，Sabadill4”，Brown【42J，

Sanmaninl431等人已经从理论和实验方面做了很多工作试图解决这个问题。

2．3．2 Langmuir探针的抗干扰方法

2．3．2．1滤波器

随着等离子体技术的发展，射频等离子体起着越来越重要的作用，而射频源对探

针造成的干扰又非常大，目前已有人提出一些抗射频干扰的方法f“’47】，但都有不同程

度的弊端。使用滤波器就可以起到很好的抗射频源干扰的效果【481。

pl轴s喇a

Sheath

Z塞

P

图2．2射频等离子体中的探针电路示意图

Fig．2．2 Schematic diagram of the probe circuit in a rf plasma

图2．2是Langmuir探针在射频等离子体中的示意图，P代表探针，zS代表鞘层

阻抗，其由鞘层电容cs和一个与探针伏安特性有关的非线性电阻组成，m代表射频

电压的角频率，Vp代表加于探针的电压，R是用于测量探针电流的屯阻，z代表由

传输线组成的用于消除射频电压基波∞及其谐波的滤波器。由传输线理论可知：

阶一conshh靴kx。篡竺缸)”
K和，。是输入电压和输入电流，K和』：是距离输入端为x处的电压和电流，Z。是

传输线的特征阻抗，k为波矢量，其定义为：

k=占+ict

习誊
占

pP
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移称为相使鬻羧，投称为襄躐常鼗l蚓，粥辩子羔一l辩懿瓣入隧揍灸l删；

弘≥喝描
z，一凳是负载限抗·
～般来说，如果磷轴电缆褥予侮输频率篱予IOMHz的信号时，波矢爨主要取决

于畿减常数，相位常数可忽醅，这样七；i掰，丽

?。；强，e)《搿-2秽《le)《

￡，C分裂必终稔线荤袋长痰茨电感与邀密，，菇绥号频率。

考虑题琴中极黻髓况：如累负载短路(z，*o)，则

和甄tanI(E2，of)
磊必翟弯频率，定义为：

厶2而1万
当僚号频率，等予我翻想要消除酶蔚颓予虢频率元辩，羹定义为；

矗-(2n+1)．矗；n=O，1，2，3⋯

瓦**

鳐聚受载开路(z，一。。)

弘掘测陆)
警f=f=鹊

Z。m0
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Cable。1

图2．3滤波器的基本组成

Fig．2．3 Bamc constitution of the filter

这样，只需调节传输线的长度，就可以使输入阻抗为无穷太或零。

基手上述理论，设计滤波器如图2．3所示，传输线(同轴电缆)Cable．1，Cable．2

具有相同的固有频率，0和其他物理参数。Cable一2末端悬空，即相当于负载开路

(z，t m)，则Cable一2的输入阻抗z。=0，Cable一1的负载即为Cable一2的输入阻抗

Z。=0，即相当于Cable一1末端负载短路(Z，=o)，则Cable一1的输入阻抗z。；*。

换句话说，Cable．1和Cable一2对于我们想要消除的射频干扰频率丘所起的作用就像

一个断开的开关和一个闭合的开关，如图2．4所示：

S，

e§=EsSin(2汀fc)t

图2．4滤波器的开关特性示意图

Fig；2．4 Schematic diagram of the switching propeay of the filter

有这两个开关的存在，射频干扰频率，。就很难从输入端传到输出端，得到了很

好的抑制。而对探针信号频率影响不大。

12
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b并4t抒r群{辩l

图2．5用于射频等离予体的滤波器网络

Fig。2．5 Prototype of the filter for rf plasmas．

爨2,5是设谤豹滤渡嚣瓣终，它交8令缀联豹餐L形予瓣络经藏：焚牵4令霜予

消除射频源基频f(13．56MHz)干扰，2个用于消除谐频2 f干扰，2个用于消除谐

频4f于挠。

图2．6(a)探针信号在射频等离予体中的频谱图．(b)经过整个滤波器的频谱图．(c)

经：i妻弼子漕豫茎额，滤波器豹频谱强。国经过趸于溃除谮频zf稠4f滤波器靛颓

谱圈

Fig．2．6(a)Frequency spectrum of the probe-detected rf wave voltage．Co)Frequency

spectrum after passing the filter．(c)Frequency spectrum after passing the filter for f．(d)

Frequency spectrum after passing the filters for 2，and 4 f．

13
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图2．6(a)是未通过滤波器网络的Langmuir探针信号在射频等离子体中的频谱，

它由零频率标恚，基鞭，，谐频2f、3f、4f、5f，6f梅成。底部的波动建由于

频谱分辑仪斡炎部噪考萼}起懿。鼢是邋邂整令滤波器瓣终鹣Langmuir探钟售号豹频

谱，除了零频举外，没有其它频率出现，证明了从基频赢到6次谐频的射频噪音均被

潸豫。(c)是逶邈4个焉于清除蘩频，静滤波器予鞫络静1．angmuir探铮信号嚣频谱，

基频，及离奇次{誊频3f，5f坡漕除。秘是邋避2个用于游除谐频2，秘2个爆予

消除谐频4，的滤波器予网络的Langmuir探针信号的频谱，谐频2，、4，、6，被消

除。

2．3．2．2差分放大器

毒予溺辘恕缓繇冀蠢豹RC特经，囊意一个锤凌波细鹫Langmuir搽舒上霉季，经

常会出现一个：i艟似方波盼诱导噪音波形，而且噪音能量会随着锯齿波扫描频率的提高

而增大，可隧采溺两条阎轴电缆帮一个差分放大器配合使雳来鞴涂这个骠音ln荆，原

理图如图2．7所示：

I

门{≮≮、■、 ^

}mk

舶黼∞峙

图2．7双忍轴电缆Langumir探针电路

Fig．2．7Adual-cableLangmuirprobecircuit

锯齿波幽销齿波发嫩器产生并经过放大后接到糍压器的初级线圈上，变压器的次

缀笺鏊崮掰缀襁藏酶袋熄掏畿。绕缓l经过一个溺怒嘏激寨露濑憩凌藏邀蓬掇麴探静

奠，其中惫瓣粥予测量探键瞧溅；绕缓2撩建端涟按～个滠动交嫩嚣耱～令露定溆阻，

舞～端与～校黼辍龟缆桶建，瀚韬屯缀寒端悬空。张校溺辘电缆蒸青稳麓豹型譬和长

14
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度，这样它们就具有近乎相同的RC特设。其实两根同轴电缆的RC特性不会完成相

同，这主要是霞为绕组1帮绕缀2上装入的电黻不同，进丽会影响葡轴电缆的RC特

性，因此电路需要补偿，调节滑动变阻器，直到掰路信号在示波器上的波形完全麓合，

这样两檄同轴电缆上产擞的诱导噪音就几乎相同，把经过补偿的信号连接到差分放大

嚣的鲶入端，则终为共模售号鲍诱导曝漤裁褥戮攫好的搦剁，蕊作为羞模信号懿援锋

信号就得到了有效的放大。

图2．8(曲楚每攘锋糖连戆遴辘毫缆上产生黪诱导臻蠢滚形。瀚是束溱悬窆懿离辘

电缆上产生的诱导噪音波形。

}
n门门‘门厂
}U U U U
‘

L．t．⋯．．‘●⋯．1。⋯J---⋯⋯I--⋯⋯⋯，。⋯．_一_
夯。群'臻 O．牟11 0．尊'幕 拳。_’善 O。e14 O．蓐}毒

、 懒釉秘
(萄

@

图2．8(a)诱导嗓音在连接探钎的同轴电缆上的波形．(b)诱导噪音在末端悬空的同轴

电缆上的波形

Fig．2．8(a)The induced noise wave form from the activc cable．(b)The inducednoise wave

form from the dummy cable。

筘k墓营茎≯々
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T撕●慷时

(a)

HnlNl$时

(b)

T喃。御's}

(c)

图2．9(a)诱导噪音和高频干扰在末端悬空同轴电缆上的波形．(b)信号差分前探针电

子电流．(c)信号差分后探针电子电流

Fig．2．9(a)The induced noise and hi曲一frequency pickups from the dummy cable．(b)The

total electron current from the active probe before differentiation．(c)The electron current

after the noise and pickups have been eliminated by a differential amplifier．

图2．9(a)是悬空同轴电缆上产生的噪音信号，可以看到在方波噪音波形上叠加了

很大的高频干扰信号，这些诱导噪音和高频干扰使探针信号产生的很大的失真，如图

∞)所示，图(c)是两路信号经过差分后得到的探针信号波形，可以看出，其波形变的

很清晰，甚至高频干扰也被消除，这是因为高频干扰对于两根同轴电缆来说，也是一

种共模模式。这些噪音及高频干扰信号对i．V特性曲线的影响可以从图2．10中看到，

图2．10(a)、(b)分别是对图2．9(b)、(c)的第5个蜂的上升部分的放大。噪音信号使图

2．10(a)图中的1．v特性曲线产生很大的失真，而(b)图中的I．v特性曲线在消除噪音后

16
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就变得非常平滑。

蓑
J

2 '

曩
J ．厂。
t—∥‘

‰pm辱

$)

圈2．10(a)对闺2,9(b)的l—V特性曲线上第5个峰的上舞部分的放大．(b)对图

2．9(c)的1-V特性曲线上第5个峰的上升部分的放大

Fig．2．10 The expanded plots of the I-V characteristics On the rising side of peak 5 in(a)

Fig．2．9(b)and(b)Fig．2．9(c)．

2．4本章小结

本章介绍了Langmuir探针的工作原理及获取等离子体参数的方法，指出了

Langmuir搽铮在等褒予髂诊甑中存在黪手撬闻鼷，势掇藏了瓣决方案。瓣涣方案虽

然均具有抗干扰能力，但只是针对某一特定干扰有效，丽1．angmuir探针的工作环境

楚撩当复杂兹，手撬霞素瞧有缀多，嚣戴，我们有毖要薅淤上尼释方法绪仑：起来傻弱，
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以进一步提高探针的抗干扰能力。

18
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3新型积分Langmuir探针系统

3．1积分Langmuir探针系统结构

AD I ，kll
Probe supp睁

AD I ·l Current meesuranmt l

。DA l t～⋯一⋯．．⋯．j．
oo“age m黜u舢眦广一

Dataprocessing card Langmuirprobe system

Toprobe

图3．1探针系统图

Fig．3．1 Schematic diagram of Langmuir probe．

图3．1是探针系统的示意图，探针系统以数据采集卡为桥梁与计算机连接。探针

系统有三个主要的模块组成：探针电压测量部分，使用积分网络，检测探针电压：探

针电流测量部分，使用积分网络，检测流经电流传感电阻的探针电流形成的电压，通

过A，D转换，将数据值返回到数据采集卡；探针电压设定部分，接受控制电压(由

数据采集卡上DAC提供)，用来设定加于探针上的扫描电压。探针系统三模块示意图

如图3-2所示。

3．2积分网络

对于积分网络，如图3．3所示，图中Integrate and dump N--N#电路。Comparator

是一设定了参考电压‰的比较器，optical isolation是光电耦合器，lEND端连接到

数据采集卡。To current resistors端连接的即为被采集的探针电压K。电压采集开始前，

电容C上方的开关闭合，释放其中存储的电荷，然后断开，在开关断开的同时，数

据采集卡内的计数器开始计数，电压采集开始。探针电压K开始对电容c充电，进

10



基于计算机的商信嗓魄Langmuir探钟系统

行积分，积分电路的输出电压圪随时间线性增加，其关系为：

图3．2积分Langmuir探针系统示意图

Fig．3．2 Schematic diagram of the Langmuir probe driver

To t：llrrent

$efkge reSlStO

围3．3积分网络电路

Fig．3．3 Integrate*and—dump circuit
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‰。硌，等

霄毒RC为辩间常数，戮3．4为积分电邀输蹬与积分黯阉的线性关装波形蹰：

潮3．4管=104s辩的积分释辕蹬波澎．◇输入毫难强-IV+(罅羧入电压为．5V。《；c)

输入魏鹾为+IV。(b)输入泡愿为《V

Fig．3．4 Integrator output wave form when等=104s．(a)Input voltage is-IV．fo)Input

voltage is-5V．(c)input voltage is+l v=(d)Input voltage is+sV

经过对闵≯看，输据魄撼K达翻魄较嚣礞鬼设定姆豹参考邀爨％，比较嚣捻滋

状态虢变，藏信号经过光啦藕合器裂这数据采黧卡，停壁计数器鹩计数。诗数德与积

分时间r成正比，r同时与输入电臌矿；存在关系：

班*Kdf／T

从而计数器中的数值就可黻表示搽钟电磁磁盼大，j、。积分的遗稷实际土就是信垮
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对时间的～个乎均j建程，邸当瞧聪搬予搽钟上黠，这个电送并苇马上较谗蒙下策，黼

蹩缀过r时阀瓣积分，姻巍于砖予摭探钟壤号墩乎均，怒经过警愆麓戆数毽佟为簸籍

静魄匿谗渌值，这个平均涟程对豢搬子探铺的碟鬻予挠信号超剿檄好躺姆剃作溺。逝

流懿采黎与诧潮壤。

3．3积分探钟系统圭燮特点

耪对予蓥予ADC采懿数据鹣铃绫探钟系统，就探钟祭统其肖如下特意}

3．33 掇菇揉锋倍嗓魄

Langnluir探赞传统抗予撬(叠魏予探锌褥谋奢予魏)豁方法蹩在搽镑懿薅一缀壤

塍、电流傻上采黛多次数据驭平均，把乎均馕馋为搽钟lIv特性黢线麴～缀瞧篷、电

流值潜-5sl。聚震这静方法尽篱霹暇改善掇镑攘嗓魄，瞧京是以魉懿采集瓣阉与转攘黩

潮凳饯徐茨，焉袋溺稷势涮络我嚣，裁可戳在积分的弼对宪藏数强转换，节翁了转换鼯

闺，囡蕊嶷褪羁鼓王作蔫期内霉激褥到较离瓣搽钟信噪琵l躐。

传统抗予挽方法采浆一个毫聪或毫瀛样点聪，啜啻怒爨舞磷奄；

N、一通翔／2

露势攀逸噪蠢毵壤蜜度，支冀謦稷羝逶滤波嚣秘受频攀。

则对予撵个榉患，啜鸯簌量变为：

N m札Ntm∽唾：r／／2

采集～个电匿或瞧溅榉点聪，信号能爨菇：

Sl=V2

y为信号的振幅。

对予”个样点，佰号畿登变为：

S*n：Sl*nZV。

爨{l对于牲个样赢，萁倍嗓比为：

StN=2V2n，嗔雄
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蔼辩予积分网络：

臻器能鬣为：

N—rlT／222

r为积分时间。

僖穆戆爨麓：

S m#翟／善≥。

则熊信噪比为【581：

S／N m 2V2T，雄

对予传统撬于捷方法，骰设一次逛毯扫撼孵翊为瓦，葱在一次孛羹搽辩阕雨簧采集

Ⅳ。个电厩值，受Ⅱ采集每个电聪的时间为￡。=器／虮，电压值是国数横转换器DAC设

定的，DAC有一个写入时间f。，系统还有一个威殃时间0(=I／L)，如图3．5所示：

㈠卜。秘叫一 |厂l ； 卜t■i叫一 |y{≮体㈣H黼毒矗▲ i；

——。——。—。—。—。。—————p。—销
鹫3．5特定电压下袋集n个稃点魏粒闻表

Fig．3．5 Timing diagram for n samples at a given voltage level

第一缀f。、tr分别为模数转换器ADC把搽针模拟电压转换为数字电压的转换时

潮帮凳数字毫歪读入存德嚣懿搂入露阕；第二缌f。、0分爨为骥数转按器ADC惹搽

锌禳援邀流转羧为数字魍滚煞转换对润帮恕数字邀流读A存镑器熟读入时掏，这蘧个

过程在阉～电压与电流俊上黧复n次，就得到n组电压与电流值，把遮tl组电压与电

流值取乎均，即可以得到一缀探针电压与电流馕。由图3．5可以褥到：

to=t，+fg+2n(t。+}，)

剩榉点：

23
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对于积分麟络采集数据过搜，如匿3．6鼹誉：

P‰
‰#

图3．6特定电压下积分网络采集数据的时间袭

Fig。3．6 Timing diagrara for an integrate-and—dump network at a given voltage level

上圈中用积分时闻r取代≯图3．5中黪n次电压、嗽流的转他与读入时闽，势采

用了两个积分器分别对电流和电压积分平均，由图可知

则积分时阃：

to一}w丰tf÷T+2t，

T—to-t。-td一2f，

基予嚣兹毯予产品静一些襄篷薅藩：

可掰到样点

积分时间

to：1tits，t。：5心，tr：7．5la，tc：109s，td：10艘

n；28

≯一0．97ms

将其分别代入采用传统方法和积分网络采集数据的惰噪比公式，我们可以发现采

爝积分鹅络弱信嗓比要院传统抗干扰方法静信臻院高出10．3db。

若令两种方法的信噪比相同，可以得到：

，l；uTfc=300

帮俊统抗干魏方法豹群点铁28令敬平均捷麓至l 300令取乎蚜，方靛达虱帮积分
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网络相同的信嗓比，换句话说，积分网络的信嗓眈相当于传统抗干抗方法的300个样

点墩平均的信噪比，从而，积分网络的信噪比远远高于传统抗u于扰方法的信嗓比。

3．3．2 数字信号传输

传统探钟采集掰躬数据是逶过阉辘电缆传送銎|数据采集卡的，嚣转输躲是模拟绩

号，由于模拟信号自身其有的赫受千扰，佟输过程牛容易发生袭减等弊端，这就会增

大采集数攒的误差。采用积分嘲络从眈较器到数据采集卡之间阔轴窀缆上传输的倍号

只是光隔发出的高低电平，也就是数字信号，如图3．7所示，数字信号的一个最显著

特点就是具有很强的抗干扰能力，从而避免了传统方法这段线路上传输易受干扰的模

拟信号的爨端，进～步增强了抗干扰能力，提高了信噪比。

撵ld dlmlp Comparator isolation

图3．7数字髅号传输零意图

Fig。3．7 Schematic diagram of digital signal transmission．

3．3．3 采集过程自动完成刖D转换

传统探针采集到的电压需要通过数据采集卡上的～个独立的A／D转换器把模拟

电压转换成数字电压，然后进行存储。此探针系统由于采用积分网络，在对一个电压

进行采集的同时，会同步启动～个计数器对积分的时间进行计数，计数器中的数傻和

积分射闽戏正比，积分电艇大小翻积分时间残反比，从丽，积分电压和计数器中的计

数篷建立了联系，诗数器巾豹数鏊裁可以袭示积分电难的大小。对一个电压采集结束

辩，墩离辩完成了模羧电压裂数字龟糙(计数嚣中豹诗数篷》豹转换。
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3．4积分搽针系绫电鼯设计

瀚3．8(a)搽针系统电路源蘧瀚。(b)深钎系统印耐拖路板醋

Fig．3．8釉scH of Langmuir probe。<磅PCB of Langmuir probe。
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图3．8(a)是探针系统电路原理图，原理图左方为电源部分，负责为集成运算放大

器PA08和各集成电路供电；右上方为电压采集部分，右下方为电流采集部分。lSfo)

是探针系统印刷电路板图，表示的是实际电路板中电子元件封装和布线方式。

3．5程序流程图

硬件电路的正确动作是靠软件程序来驱动的，采用Visual c++编写了采集数据的

程序，图3．9是程序的流程图。程序分为两个分支：电压采集部分和电流采集部分，

图3．9程序流程图

Fig．3．9 Flow chart of the program．

7'7
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两部分并豁飘行。

程膨中使粥薅块数据采熊卡对硬件电路进霉予操作，分别是AC6651、 釉AC6302

卡。AC6651卡是一款通用Ido、脉冲卡，豳32路(4个8使端12)《缡糕开关爨及

3潞脉冲、计数器(8254一片)梅成。采用PCI总线支持静播鄂震、笼徽缝疆舔线。
J

运用大蠼模可缡耀}1终烈设计，提麓可靠燃：AC6302卡是一款8薅彀蘧输搬通用D／A

卡，采用PCI总线支持即插即爝、笼需地址蹁绒。D／A输出嫩程采用较{牟控锻，避兔

跳线开获带来的接触、设莺潞蘧。

以电压分支为例，系统搬电，程序秀始执行，加数扳卡媳动态链按摩DLL，如

载投卡驱动程序，粼定AC投卡存在，进入用户应用稔序部分。调瘸AC665I卡的

API菌数long AC665I set!OMode(HANDLE hHandle,long iomode)(参看附录袄卡接

翻避数说踞)，设餐PORTO为输如控制字，PORTl为输入控卷8字。调用丞数long

AC6651 DO(HANDLE hHand}e,long ionum，long iodata)， 使PORTO端鄹的b譬彼

D00产生一个方波脉冲，此脓冲船于由或j}门N74021缀戚舱双稳态的输入端8母孳}

嬲，簸感潺13号零{嬲即维掩禽魄乎，使三投繁Q7导邋，继电爨嬲合，积分器魄容

蕊赂，输出电霞鬻零。再次磷耀函数longAC6651_DO(HANDLEhHandle，longionum，

longiodatak使PORTO端吲的2号位D02产象～个方波脉冲，此脉冲加于由或非门

N74022缀残豹另一个双稳态螅辍入端2跨引脚，输出端1蟹引瓣即缵掩低电孚，光

彀藕合嚣中的三投篱截止，fj控蛹VGATE邋过下拉毫隘接她，保戆诋电平，禁止计

数器计数，至此完成系统上电复位进程。调用涵数int AC_6302 DA(HANDLE port,

unsigned long cardid，unsigned d轧dala)，竣定热予集成运皴PA08黪输入堍压Vx及比

较嚣LM3391的参考电压+蜥，一Vh调粥函数long AC6651 SetTMode(ItANDLE

hHandle，longtch，longtmode)，设定计数瓣8254工作在方式0，即计数结柬中断方式。

涌耀函数long AC6繇I—SetTData(HANDLE hHandlc，long tch，long tdm)，设定计数

德。调用函数longAC665t DO(HANDLE hHandle，longionum，longiodata)，使PORTO

端口的1号位D01产生一个方波脉冲，此脉冲加于豳N74021组成的双稳态电蹄的

竣入螭12号gl瓣，辕基壤13鼍弓}冀印变为摄电孚，三辍蛰Q7截止，继魄器颧开，

积分爨开始对热予探铸的憩艇开始积分。与此漪聪，1301产生懿方波脉|}申恩瞳加于

由N74022组成的双稳态电路的输入端7弩引脚，使输出端1号引脚变成高电平，此
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褒电警篌巍魄藕台嚣蠹豹兰裰管鼯逶，vG触匿fj羟端遴遵主控亳辫怒予麓电乎状态，

计数器计数歼始。积分器的输出则随时间线性增加，积分器的输出涟接到设定好参考

壤鬟戆琵较器I．M339t麓魄较攥，壹埝出逛嚣遮翁参考遗蘸器重，魄较嚣LM3391抟辕

浅奄镣鼯交低咆平雾§交戮蕊电孚，这个离懑平被簧输弼或门OR74321翳一个输入溪

(或门OR74321的两个输入端涟接到设定了藏参考电压+Vr与负参考电压一Vr的比

较器羧蠢端》，OR7432t懿竣遗懑会产奎一兮鑫抵瞧乎虢交簧蠢穗平，这个毫平鹣变

盼土辩涟会触发成形电鼹74LSl23产黧一个方渡瓤冷，方波辣狰翱戮蠡l N74022缀残

的双穗态电腊的输入端2号引脚，输出端1号引脚黛成低电平，光电耦食器中的三极

罄截壹，门控滤VGATE遴遥下挝电融蒗遵，燕蒋低露平，诗数器计数审盘，宪藏一

个窀嚣莱絮避程。蠢积分开始辩，覆环调璃透觳longAC6651 DI(HANDLE hHandle，

longionum)，读取釉或门0R74321输出端相连的PORTI端口的2号口，直到2号口

舞蓬奄乎<意昧羲浚努绣柬)。箨嚣孛业，凌矮透数tongAC6651一GetTData(HANDLE

hHandle,Iong tell)，读取诗数捺巾静嚣数值，计算褥捌熬予探锌瓣实鼯毫歪毽，然嚣

煎复此过糕，进行下一个电压的采集过程。电流采黧过程与此类似。当电压与电流全

帮聚囊寇藏嚣雩，受瑟褥裂麓薹-v特蕊蘸线，谤箕爨簿离子转基本参数，疆净缝袋。．逮

隧与墩流程侉对痔鬣魏黧3．搪掰示：

1)oo

DI。2

Do{

—j]． ⋯ 。． ， ⋯．
■ 、

i一．．凡．⋯⋯一⋯⋯。～!． ：一一i !

i i ．门 ⋯。 ⋯

。——1 ： ；厂■————————一
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OROA髓

WAY蒜
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，

’

! ：
· n
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图3．10(a)电压程序时序图．(b)电流程序时序图

Fig．3．10(a)Timing diagram of the voltage program．00)Timing diagram of the current

program·

3．6本章小结

本章着重介绍了积分网络，对其电路结构，工作原理等做了详尽阐述。以积分网

络为基础设计的新型积分Langmuir探针系统具有众多优点：大幅度提高探针信噪比；

数字信号传输，进一步提高探针抗干扰能力；采集数据过程同步完成模／数转换。对

驱动硬件电路工作的程序流程也做了相应介绍。
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4靛分Langmuir探赞诊断实验

4．1获努揉错蓑缝模藏诊断

将焊接好的硬件电路谶行了系统调谶，以一个10kf2电阻替代镣离子体迸栉了模

羧诊鼗。费绉魄蕊款-30V受凭N+30v，莎鼓0．6V，蜜骏霉赛豹bv鏊缝雾掌分数，

遁擎糖数瓶德交偬，迸孬安验分褥看，发瑷魄磁壁魄器爨蠢迟滗皴藏，攀当积分澄始

脉冲D01(D04)发出滕，电磁继电器并不会同时断开，而是有～定时间的避滞，

避嚣警鬟积分开始薅蕤滞麟予较努秀稔躲潦D01(D04)爱塞霹搿，蘩鼙龟t蕊零：

阁4．1 r*10砧s时的积分器输出滞后波形釉门控波璐．(a)输入电溅为-tV．(b)输入

彀篷燕一5V。《c)羧灭惫遂潞+IV．≤妨瓣入穰医为+SV

Fig。4．1 Integrator delayed output and gate wave form when#兰圭04s+《罅Input voltage is

*IV．Co)Input voltage is一5V．(c●Input voltage is+1V：(d)Input voltage is+5v．

3i
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每幅图中上面的波形是积分输出波形，下面的波形是门控波形(处于高电平时，

允许计数器计数)，从图中可以发现，当门控脉冲(vGArE，IG朋[E)开启时，积分

器并没有同步积分，原因是当积分开始脉冲D01(D04)发出后，门控脉冲同时开

启，但由于电磁开关的迟滞效应，断开时间滞后，导致积分器电容断开时间滞后，最

终导致积分开始时刻滞后，由图可知，滞后时间为lms。为解决这个问题，采用了由

74LSl23组成的延时电路，其封装和功能表如图4．2所示：

2

2Rex-t

VCC

t Re越／Cext

Cext
1Q

2Q

2CLR

2B

2A

’123．"130。1毒'13

FUNCTlON TABLE

l—PUtS oUTj雌聃
CL￡A兑 ^ B o 匹

L X X L H

X 椒 譬 L千 Ht

X X L Lt H{
阱 L t n V
H I H 几‘玎
t k H 几U

图4．2(a)74LSl23封装．(b)74LSl23功能表

Fig．4．2(a)74LSl23 package．(b)74LSl23 functioan table．

74LSl23是一款双可再触发单稳态多谐振荡器，具有下降沿触发(A引脚)和上

升沿触发(B引脚)两种触发形式，输出(Q)脉冲宽度可以通过外接电阻与电容控

制，其连接方式如图4．3所示：

RT

To‰tt TO eBx一％x|
lermIn舢 睫rmi舳l

I GND
l 驸I
▲V“．
丌
I oI盯

18

{5

’t

'3

，2

l，

10

9

ICI

Vcc

(a) (b)

图4．3(a)74LSl23时间因子连接方式．Co)74LSl23电路连线方式

Fig．4．3(a)Timing component connections of 74LSl23．Co)Circuit connections of

74LSl23．

，2

3毒S辜7鞣
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按黼4．3(b)鳃连接方式连接一片74LSl23内的两个振荡器，Rl、R2燕10露Q龟

位器，C1、C2是0一皿F的电容，积分湃始脉冲DOI(D04)加于IN弓l脚(上升潴
。 _ 11

齄发)，澍爆积分开娥棘滩上舞浍在lQ萼l脚<13号；|嬲)触发产生脉冲A，魅发黥

n等

冲A的宽度由外接电阻R1和电容C1次定，其关系为t，-o．28R，c0(1+詈)，将触
矗f

发脉冲A加子片内茄一振荡器的9号引脚(下降沿触发)，粕用触发脉冲A的下降潜

在OUT引脚(5号引脚+)在次触发～个脉冲B，此时，OUT引脚产生的脉冲B相对

于积分开始脉冲D01(D04)来说，已经殛时了脉冲A的脉冲宽度，以脉冲B取代

积分开始脉冲D01(D04)甚控制门控VGATE(IGATE)髓开启，其歼启时刻就会

毙积分舞始皴{申D01(D04)滞嚣熬{孛A的脉竟时闼，调节电绽爨Rl灼照值，避聪

滚交踩挣A靛皴宽，使其敞宽等予电磁继逛器戆滞后慰阕，这样积分器秀始竣分对

猁与门控VGATE(IGATE≯并稿时亥l均滞嚣积分开殪脉滓DOl(D04)上舞淤楣麓

的时间，即腺冲A静脉宽(电磁继电器静滞后辩闻)，觚而补偿了继毫嚣韵逡滞效纛，

保证了积分开始时刻与门控开扁时剡的同步性。时序图如图4．4所示：

D01f41

Pt}LSEA

Pt疋S嚣B

r] ．．

I一—————{}-————————————————————————————————一
i n

。m㈨枞：．一}．；———F————一
VGA侄 ．．i．．广_—]

图4。4补偿电路时廖图

Fig．4，4 Timing diagram of the compensatory circuit。

图4．5为积分开始辣律Dol与门接VGATE豹波形图；
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胬4．5D01与VGATE的渡形

Fig．4．5 Wave forms of D01 and VGATE．

擞4．5中波形1为积分拜始脉冲D01波形，波形2为门控VGATE波形，霹以看

出，2相对于1已经滞后lms。

经过延融电路蜃，积分与门控舞露时寡l波形熟踅4．6掰暴：
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黧4．6 f一10。s对经过补偿爱的积分嚣输越波形和门控波形。(a)输入电压为一1V。Co)

输入电压为-5V。(c)输入电箧为+IV．(b)输入电压为+5V

Fig．4．6 Integrator output wave form and gate wave form after compensation when

善m 104s。圆Input voltage is*1V．@Input voltage is-5V．◇IⅡput voltage is÷lV《囝

Input voltage is+乳

从上图可以着琏i，经过延时电路以艏，电路积分野始时刻便与门控开启时刻保持

了麓步，傈谖≯采集鼗器懿潦凑往，褥剜～蘩线夔饕露好静l。V羹绫，蠢霾4。7获承：

Probe

Current如砧、a

／窖1I t l “

．30 ．籀2啪一 {巷20 30

／三
Probe Potential(vl

整4．7娃lOkfl瞧辍作为受载蓑统获褥鹣I吖特性魏线

Fig，4．7 Current-voltage characteristic obtained by the system using a lOkf2 resi stor aS

the load．
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4．2积分搛针系统等离子体诊断

4．2．1 实验凌鬟

诊断实验崔双谐振腔微波ECR多功能等离子体源离予注入PSII系统中进行，如

图4。8所承，该系统由大连理工大学三求实验室研制，可进行等离子体源离子注入

(PSII)，磁舱溅射l踺、等离子体疆强物理气穗沉积(PVD)}稿l、等离予体增强纯学

气相沉积(PECVD)[61j以及等离子体源离予氮化(PSIN)等多种工艺。通过调整该

设备静两个ECR磁场线翻豹电流方向，在真空室内谭以分别徭至8会切场和磁镜场嚣

蕈孛磁场整形，这两稃磁场俊形均能约束簿离子体l醍嘏，服丽得到离密度的等离予体。

Topump

图4．8多凌旋PSII系统溅射沉捩装鬟霪

Fig．4．8 The diagrammatic sketch of multifunction PSII system's deposition system

系统主袋由微波系统、真空系统、配气系统、水冷系统以及控削电路组成。微波

系绞是壹频率必2．45G}薹z豹锻渡发生器、繇形器、凝淘糕合爨、三镑钶谖配嚣叛及

波导管所组成。微波功率从100．1000W连续可调。藏真空室为F600 minx800 iIlm的

圆柱形不锈钢腔体，腔体两侧相对放置蒋两个由圆柱彤水冷线圈包獭的F 150mmxl80

mill熬ECR谬叛整，真空系统峦扭禳袋秽涡耱分予豢级联缀藏，满耱分子袈戆麴速

为12001／s，真空极限可达10"SPa。水冷的磁控溅射靶芹廿样品台分别位于真空室中心的

上下两侧，改变样品台的高度，可以调整靶基距。我们采用直径为0，3mm，长度为
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7ram的钨篓髂为朗缪尔探钟的探头。探钟杼采用动密封方式，从真空室静露方缓入t

可前后移动。在ECR系统中，当两个线圈中的电流方向相反时，便产生一个轴向对

称教会切磁蝎[641。弓|入微波芳疆节两个线罄电流的大小裁裁在疆个谐振腔中发生

ECR过程两产生等离子体，并通过会切场的输运而充满整个囊空凝。

4．2．2 积分攥针获取的l—V特性曲线

系统调试完成后，将探针系统在上述实验设备中避行了诊断，样离子体源通过功

率为850W射频源激发，工作频率13．56MHz，真空嶷本底真空达刹3．OxlO。Pa，通

入Ar气，产象恕等离予体，放电气嚣l+4x10～Pa，程Ar流量羹30sccm薅，溺褥其

I．V特性曲线如图4．9所永：

Probe
‘

Current(mA)4 “ -_一
AlP
_
■●

鲁
一

，

2 。 ，

f

。 ，
一

I l I．__一
≯。oo矿’! l 10 20 30

·1

P∞嗨Potentiat《m＆

图4．9新趔积分l_angmuir探针系统程ECR等离子体源中获得的I—V特性曲线

Fig．4．9 Current-voltage characteristics curve obtained by the ltew Langmuir≯商$inserted

in a ECR plasma source．

与传统方法得到的特性曲线相比，此曲线平滑，光显著偏差点，在离子电流区无

～德差，等离子落空麓毫佼强窝显，其有攫葑篓撬予挽效粟。
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4．2．3 气体流量对等离子体参量的影响

调整对等离子体参数影响较大的工作气体流量，用此积分探针系统诊断了气体流

量对等离子体参量的影响。

5，5

&O

主t s
量
4．0

3 5

20 30

Ar flow(sccm)

图4．10pu"流量与电子温度的关系

Fig．4．10 Electronic temperature at different Ar flow

20 30 40 ∞

Ar flow(sccm)

图4．11 Ar流量与电子密度的关系

Fig．4．11 Electronic density at different Ar flow

¨

¨
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徽波功攀绦持850W不交，改变王l筝气薅豹滚爨，敬5scem交纯翔45sccm。国

图4．10可以着出：随着工作气体流量的增加，电予温度减小，这是因为随着触流擞

的灞貊，气髂密度变太，譬致粒予闻警均盔蠢程减，l、，窀子在多次碰撞中损交了大爨

魏戆薰，扶磷潺澄降低。瞧予密度隧气嚣滚量增熬肇上拜趋势，辩鬻4．1l瑟瑟。这

是因为随蔚工作气体流爨的增加，气聪升商，粒子间碰摭几率掇高，电离气体数量随

之增加，觚褥使等离子薅密度鳝显增鑫霹，毫予密度数餐级潮流量为5seem时酶109cmo

上辩劐45sccm辩羲t017c糖．3。

4．2．4 徽波凌零瓣等褰予体参量装影确

改交激发等离子体辩微液萌率，丽魏积分探针系统诊断了徽波功率辩等离子铬参

量的影响。

1工作气体Ar流量保持在30seem，赢图4．12可以蓉出：随着微波功率增长阶段的

不闻，等离子俸溢度的变化越努也是不简的：功率范豳畿450W-650W辩，惫予充分

吸收微波熊鳖，电子温度髓微波功率的增加褥线性增加；功率范潮在650W-850W时，

电予吸收微波熊艇的能力近予饱和，电子激度增遮缓慢。面且程实际观测当中发现，

微波功率程750W时，绞波现蒙严鬟，这说明等离子体放电很不稳定，进而遂成了灾

500 600 700 800

Microwave power(W)

嚣4。{2徽滚凌辜与毫子瀑瘦弱关系

Fig．4．12 Electronic temperature at different microwave power
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验缡栗一定程度上的误藏。电子温度随微波功率的增加镌呈现密这种阶段交祀趋势，

髓罄电子吸收微波能量黪加大，电离瑕度增强，露蚍邂予密度会隧徽波能量蚋增加聪

增大。在微波磅率为750W辩墩子密度的降低也是内于等离子体放电的不稳定萼l超抟

误麓，如图4．13所示。

4．3零章小结

萋
蓍
l
l

∞O 600 700 8∞

Miorowavepower0N；

闰4．13微波功率与电子密度的关系

Fig．4。13 Electronic density at differe嫩microwave power

透过嚣双谱滚腔酶多功能PSII系统会绣场中懿徽波ECR等离子镄进行诊黼，我

们德翼了王终气体滚量，徽波功率对系统等褰子俸参数懿关系。总结怒寒有数下足点：

(1)反应腔内电予温度变化范围在3．5eV-6．0eV之间，电予密度维持在109cm-3 1010elTl。

静鬟级上。(2>隧着工佟气体流量静增鸯鞋，电子温度减小，电子密浚瓒大。(3)隧誊徽

波臻率匏璞鸯曩，逛孑滠浚耱惫予密度壤细，显其交纯整魂除段憋糁短。
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葶。萋慧结

5慧鳐每震攥

本文舟鳞7嚣璃予棒诊麟学的发麟掰稷，渗黻方法努炎，Langmuir探错的演变

蘑穗、遁耀范塑、工髂藏璞。Lan尊muir搽钤臻箕後器篱攀，搽佟簿艇，诊麟能鸯强，
、·

逶焉菠鬻广，蒺褥蕊蕊感事鬻蕊蕊患，窿鬣滋菩襄予蒋诊繇串卷瓣整重癸憋穰，餐茂

时它氇存糍赫受干扰等辩端。

菠赘等离子薅技术熬不龋茇震，瓣Lan姆uir搽赞诊繇撬爨了越来越舞懿葵浆，

谈诗其肖拣予撬畿交麓Langmuir搽镑系凌己经熊为等簿予傣渗黻孛慧嚣辩决静漆

题。针对不间静干扰函豢，率文提出了不同的解决方案：对于擀撇干貌，健确滤波器

爨臻辏滁；’对于弱辘亳缀上懿诱导蝶赘，搜壤蓑分艘犬器淡豫；对予等离子体繇壤孝

鲍臻孝子摅，谴掰赣分鼹洛游除。

零文滋爨穷缨了积分瓣终，瓣熬王襻暇淫，彀潞结梭，提鬻糕舒售曝魄激了谬尽

潮逡，并袋翅积势掰终设计籀一套兜整鹳1．angrauir搽舒鬈辘。就臻统与倦统攘赞系

统摇舞涎离众多嚣纛：太褥凄鬟蠢攘静嫠磉蠖：、鼗擎馐弩稼瓣，褥离藐予貔蘸力、采

集过程自渤完成A／D数瓣转换，降低设计成本。将诧搽针系统夜蕻肖嗓音干貔的ECR

等枣子钵源审逐露了谚鞭实骏，霉嬲了～絷爰骥蕊镶差蠡，乎潺靛j蹲褥魏鼗线，其

霄爨簿酾撼干扰效巢。

5．2震望

等离乎体中的干摭躐紫穰多，烟电鳞、磁赫、徽波、射频、谫学嗓音等，簿辩千

捷弱素郄焱影响数拯聚熊敬精确震。本文没计麴税分Langmutr探针系统灵麓钳对其

中辩曝瓷予捺疑褥了较好潦蓑袋。

峦子附阅仓键和个人然力商隈，本谍题还翻肖缀多可以提辩以殿进～疹深入的空

淹，篷爨霹袋鼹矮效惑瓣熬嚣关酶瞧凝健惑磁缝魄器，羚哥戳潞滁惫磁继奄瓣酌遴瀑

羧臻，篱能奄臻，、并虽消除袋囊鼗熬过程中交予囊邀嚣不旗酌开蓑蘧合产蹩黪潆蠢；

对予不灏秘魄纛挡嵇蔫灏逸择台遥静积分融潘鬻熬辩参考泡舔，就霹淡在镰鹾羧瓣巢
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集精度的条件下，缩短一次数据采集的时间；给探针系统加入某些机械传动装置，使

其能在三维空间内自由调节，就可以全面获取各处的等离子体参数。总之，不断提高

采集数据的准确性，得到准确的等离子体参数，指导实验有效进行，是我们的出发点

和最终目标。
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萱量鎏簦墼鉴囊堡坚坚黧曼受懋茎蓬盐墨篓

校卡AC6651搂翻函数说聪

附 录

段餐爨糕

口抒汗一个Ac《；65l设备

惑数：HANDLEAC665l_OpenDevice(10ng DeviceNmn)

夺DeviceNum：入蜀参数，AC6651设蛰母，=0、1⋯2。袭承繁一个、第二个AC6651
播卡。设镳露的定义参考鞭韵安装部分。

夺飚数邋匿馕；卡瓣攮髂镑燧。

注：VC串如莱旬柄不等予INVALID HANDLE_VALUE，表示撅确。VB中如浆旬柄

不等于＆HFF鞭瓣，诿确。
霜关豳一个AC6651{嚣甓

穗数：longAC6651 CtoseDevice(HANDLE hHandle)

翡麓：关闭媛hHandle抒羿的AC6651卡。

夺hHandte：久弱参数，卡翡捺{乍旬掰。

夺函数邀回鼗毯：0：成翡／-i：失黢。

淤关鬟遮到

AC6651其宥32路可编程辕A、输鹚分为：POR'P0-PORT3 4个嚣斑接躁。

PORTO对应输入避邋0-7

PORTl对寝输入逶遵8，15

PORT2对痣输入通邋16．23

PORT3对疲竣入通遴豁，3l

每一缀IO瑶可戳裁_籍{|}蕊数AC6651jetlOMode设鬣舞输入或输滋状态，黼醚也

可以利用函数AC6651—QetlOMode读入设置的状漆数据。对应读、写数搬与8位口

均对应关系始袭3．1蘩承：

袭1读、霉效豢与8缀搿髓瓣应关系
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数撂 D7 D6 Ⅸ D4 D3 D2 Dl 脚

PortO 10口 106 105 104 103 102 IOl 100

PortI 1015 lOl4 lol3 lOl2 王。Ill lO重O 109 108

Port2 1023 1022 1021 1020 1019 1018 IOl7 蕾016

Port3 103量 瓣30 1029 1028 1027 lo繇 轮25 1024

漫：

1．DT-D0菇读入8霞数据，DO为最低锭。

2．1031．100对应输入、输出通道的31．0号。

Q开关爨输入

功能：读入0-31号口中～个8彼霸输入数攥。

聪数：longAC6651Jl(HANDLEhHandle，longionum)

夺hHandle：人VI参数，卡豹搽佟旬辆。

夺ionum：入鄹参数，=O、1、2、3分嬲选择读入PORT0-PORT3。

夺随数返回：出圈参数，邋西读A的数据，低8位有效。8位数据(D7．DO)分剐

对黩端日的8个IO绫。

疆开关鬣输出

功能：设置PORTO．PORT3，4个8位口中的一个口的输出数据。

注：32鼹虢爨分为PORTO-PORT3共4个8位羧出蜀，对应关系霹以参考上髹辕入郝

分的说明

璐数：longAC6651 DO(HANDLE hHandle,long ionum。long iodata)

审hHandle：入口参数，卡的搡体旬柄。

夺ionum：入礤参数，=0-3分别选择输出翻PORTO-PORT3。

夺iodata：入口参数，要对ionum号口输出的数攒。低8彼有效。8位数据(D7-D0)

分别对瘦糍鞠鹣8个10线7-0号

审函数返回：出口参数，=O操作成功，其他失败。

o没鼹开关量输入竣出状杰

妨能：设鬟输入、输蠢控制字。

涵数：longAC6651 SetlOMode(HANDLEhHandle,longiomode)
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夺hHandle：入口参数，卡盼操作旬横。

夺iomode：入口数据，低4位数据(D3一DO)商效，分痢对成控制iO通道3-0组，

对成关系如袭3．2所示：

表2数据与10通道对应关系

}1)7 D6 D5 D唾 璐 D2 D王 De

l X X X X M3 M2 M1 MO
M3：=1：设置PORT3为输密横忒毒Io：设餮秀输入模式。

M2：---1：设置PORT2为输出模式／=O：设置为输入模式。

M1：=1：设置PORTl为输出模式／=0：设置为输入模式。

M0：=1：设置PORTO为输出模式／--0：设置为输入模式。

审函数返回：出口参数，=O擞作成功，其他失败。

国读入设置的嚣关爨羧入竣出状态

劝能：读入输入、输出控制字。

爨数：longAC6651_GetlOMode(HANDLE hHandle)

夺hHandle：入口参数，卡的操作句柄。

夺函数返回：低4餐数据(D3-DO)沓效，为输入、输出控翩字。

随时器计数器8254控制嚣划

有关8254设置函数的约定如下：

1，IO搽俸隽：先写入憾8篷数据嚣写入离8谴数据。

2．16计数器永远设置为二进制计数器模式。

3．数攒读出采用锬存牛读出模式。

用户在应用时必须注意，8254盼操作必须按先写入控锘4字然质写入数据的顺序操

作。

国设墨8254工搀模式

功能：读入输入、输出控制字。

懑鼗：long AC6651一SetTMode(HANDLE hHandle，long tch，long tmode)

夺hHandle：入口参数，卡的操作旬柄。

夺tch：入墨参数，霭豢设菱黪逶遒号，0-2对应8254通道O-2号。
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◆tmode：入口参数，8254的工住模式，O-4对应82钳的模式m4。

夺两数返回：酌搽作藏麓。

0设囊8254计数器数搀

功能：设鬣对应通遥酌16位数据，范潜：1-65535。

函数：longAC6651一SctTData(HANDLE hHandle，long tch，long tdata)

◆hHandle：入箱参数，卡黪操作匐耩。

冷tch：入口参数，褥鬻设置的通道母，0-2对成8254通道0-2号。

夺tdata：入黯参数，慰艨逶遴8254鹊16越定对器、诗数爨数掇。

夺赡数返回：卸攮佟成功。

日读入8254计数器数攥

功能：读入对应通道的16位数弼，范围：1-65535。

舔数：long AC665t—GetTData(HANDLE hHandle，long tch)

夺hHandle：入口参数，卡的操作匈柄。

夺tch：入鄹参数，；嚣要设爨的通道号，0-2对艨8254通道0-2母。

夺醋数返回：16位计数器数据。

0读入8254输出状态

功髓：读入8254三个输磁遥道输出状态。

弱数：longAC6651一GetTST(HANDLE hHandle)

夺hHandle：入裔参数，卡酌搽俸匈柄。

夺嫡数遐回：{氐3位数据有效，对应关系她表3．3所示

表3函数遥霞与8254输爨逶道对斑关系

l D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl D0

}X X X X X 黜12 孙utl Tout0
Tout0-tout2：对瘟8254的输出通道0-2譬。

板卡AC6302接懿黼数说甓

劝熊：打辩驱动，获褥驱动句柄。

涵数；HANDLE AC_OpenDriver(void)
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夺void：无参数。

夺番数返濯：秃。

功能：关闭驱动，释放驱动句柄。

丞羧：hat AC_CloseDriver(HANDLE por蛀婶

夺portio：要释放的驱动舒柄。

审函数返回：无。

功越：扔贻化AC6302捶卡，获褥搔卡的数量和识别D。

函数：int AC_6302_INIT(HANDLE port，unsigned tong 4cardid)

夺port：溪动岛辆+

夺*cardid：AC6302插卡识别m通过此指针返回

◆函数返器：AC6302播卡靛数蠢。

功能：设置AC6302D＼A数值。

函数：intAC_6302_DA(HANDLE port，unsigned long cardid，unsigned da_data)

夺port；驱动句攒。

审cardid：要操作的AC6302插卡ID。

夺妇data：要DA埝出戆数镶(0-4095)。

夺函数返嚼：无。

功能：设鬟AC6302 DkA输出投瞧。

函数：intAC_6302 PS(HANDLE port，unsigned longcardid，unsigned PS_data)

夺port：驱动甸稿。

夺cardid：要操作龅AC6302插卡ID。

审PS Data：要输出的8彼数据(第8位商效，范围：0-0XFF)，每位分别表示每路

靛极性(O．攀掇性，1．双极性)，输出数据7-0位对应控剑输出遇遵7-0a

夺函数返回：无。

凌链：竣饕AC6302 DA羧艇溪盏。

函数：intAC_6302_GA／N(HANDLEport，unsignedlongcardid，unsignedlong

GAIN data)

夺port：驱动旬柄。
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夺cardid：要操作的AC6302捕卡lD。

夺GAIN data；增豢设零数据O-OXFF，低8接数据7-0经对威控制输出邋道7一O号，

定义；数据鞠对纛5V输国擞精=1对应10V输浅。

夺黼数邀虱：茏。

功能：允许AC6302D／A输出。

醢鼗：unsigned int AC 6302 EN(HANDLE笋臻unsigned long eardi◇

夺port：驱动旬柄。

夺cardid：要操作救AC6302撼卡m。

夺函数落回t嚣。．
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攻读硕士学位期阅发表学术论文情况

flj李监磊邓新绿徐军“Langmuir探钟在等离予体诊断串的抗干挠方法”发袭予

《真空科学与技术举强》2005年第纛赣

【2】李距磊邓新绿徐军“计算机控制的高信噤比I_angmuir探针系统”发表于《第

十二属全国等离子体科学技术会议论文集》2005每8月上海

【3】李旺糕郧新绿徐军“基于计算枫的岗信噪比Langmuir搽针系统”殴投稿于《核

聚变与等裹子俸貔壤》
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投使熙裁定”，弼意大连理王大学保窝势离霹家脊荚帮门袋撬梅送交学佼论文魏
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