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为了准确诊断真空中微波等离子体喷流的电子数密度，利用统一的发射和单郎缪尔探针测量等离子体的空间

电位，再测量等离子体的电流)电压特性曲线 *根据空间电位测量结果，在等离子体的电流)电压特性曲线上能准确
地获取饱和电流，从而处理出电子数密度 *最后的诊断实验表明，当真空环境压强为 %—’ +,、等离子体发生器以 ’$
-以下的微波功率击穿流量范围是 .%—#$’ /012的氩气时，所产生的微波等离子体喷流中电子数密度分布在 # 3
#$#’—"4% 3 #$#’ 1/5 范围内 *
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# 4 引 言

微波等离子体发生器具有效率高、体积小、工作

稳定无电磁辐射的特点，在军用和民用两方面有着

非常广泛的用途 *然而其应用效果直接受控于电子
数密度的分布［#—5］，因而从实验上诊断真空中微波

等离子体喷流的电子数密度，从而分析其分布规律

与影响因素具有重要的实际意义 *
等离子体的诊断有激光、光谱和探针等方法，其

中探针诊断又包括朗缪尔探针、发射探针方法等 *郎
缪尔探针可以用来测量等离子体的电流)电压特性
曲线，对曲线进行处理就可以获得电子数密度和电

子温度等参数 *这种诊断方法具有装置简单、易于制
作和操作方便等特点，被广泛用来进行各类等离子

体电子数密度和温度的诊断［.—(］*发射探针可以用
来测量等离子体的空间电位，同样具有装置简单、易

于制作和操作方便等特点［#$］*郎缪尔探针诊断方法
的一个关键之处就是在等离子体电流)电压特性曲
线上准确地获取探针的饱和电流，但是在诊断过程

中，探针可能发射出电子，影响饱和电流的读取 *所
以应该首先利用发射探针测量等离子体的空间电

位，再用郎缪尔探针测量等离子体的电流)电压特性

曲线，根据等离子体空间电位来准确判断饱和电流 *
为此本文结合发射探针与单郎缪尔探针的诊断方

法，采用统一的发射和单郎缪尔探针同时测取真空

环境中微波等离子体喷流的空间电位和电流)电压
特性曲线，以研究喷流中电子数密度的分布规律，并

分析其影响因素 *

% 4 实验系统

如图 #所示，实验系统由微波等离子体发生器、
真空实验装置、测控装置、!" 坐标架、统一发射和
单郎缪尔探针诊断装置组成 *真空实验装置包括实
验舱和真空泵机组 *微波等离子体发生器包括固态
源和腔体，其中固态源把电能转换为 %4.& DEF的微
波能，微波能沿电缆通过实验舱法兰输入到腔体中

并在其中形成 G7H谐振波，气体进入腔体后被微波
能量击穿产生等离子体，等离子体再经过喷口喷出

形成真空下的微波等离子体喷流 *统一发射和单郎
缪尔探针诊断装置包括探针、发射探针电源和扫描

电源，发射探针电源用于加热探针，使其达到电子发

射状态，以测量等离子体空间电位；扫描电源等同于

单郎缪尔探针电源，用于给探针加电压，以获得等离

子体的电流)电压特性曲线 *测控装置用于控制固态
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源的输出微波功率和气体流量、记录等离子体的空

间电位和电流!电压曲线、测量腔体的压强、控制 !"
坐标架上腔体在两个相互垂直方向上的移动 "
实验时，腔体固定在实验舱中，产生真空环境中

的微波等离子体喷流 "探针固定在等离子体喷流中，
发射探针电源给探针加电以后，首先测得探针未发

射电子时的冷探针电流!电压曲线 "再缓慢加大发射
电源的电流，直到获得发射探针的饱和发射电流，两

次测量结果的对比就可以得到等离子体空间电位 "
再关闭发射探针电源，打开扫描电源，测量探针的电

流!电压特性曲线 "根据该曲线和等离子体空间电位
就可处理出等离子体中的电子数密度 "

图 # 实验系统

$% 实验结果与分析

实验时，以氩气为工质，固态源输出微波功率分

别为 &’和 () *、微波等离子体发生器气体流量分
别为 ’$，+& 和 #,( -./0、实验舱压强分别为 $%1 和
(%& 23"

! "#$ 微波功率和流量对径向电子数密度分布规律
的影响

图 1—图 4给出不同微波功率、不同流量、不同
轴线位置处，微波等离子体喷流中电子数密度 #5

沿径向分布规律的诊断结果 "图中横坐标为诊断位
置与喷流轴线之间的距离，$ 为诊断位置与发生器
喷口端面之间沿轴线方向的距离 "
图示曲线说明：#）当流量比较小为 ’$ -./0时，

微波功率增加将使电子数密度增加；当流量大于 +&
-./0时，微波功率增加，电子数密度变化不很明显 "
这是因为随着功率增加，腔体内场强增加，在流量比

较低的情况下，气体流速较小，腔体内微波等离子体

中电子有足够的时间获得更多的能量，使气体电离

度增加，从而使喷射出腔体等离子体的电子数密度

增加 "当流量较大时，气体流速较大，电子没有足够
的时间完全吸收微波能量，使得腔体内外等离子体

电子数密度随微波功率的增加而变化不明显 " 1）在
流量给定的条件下，微波功率增加，同一横截面上等

离子体扩散的范围增加 "这是因为微波功率增加，腔
体内外等离子体的电离度增加，从而使其扩散范围

增加 "

图 1 ’$ -./0，&’ *时 #5 沿径向分布

图 $ ’$ -./0，() *时 #5 沿径向分布

! "%$ 微波功率和流量对轴向电子数密度分布规律
的影响

图 +和 )为不同功率、不同流量条件下，电子数
密度沿轴线的分布规律 "图示说明，流量不变时，微
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图 ! "! #$%&，!’ (时 !) 沿径向分布

图 * "! #$%&，*+ (时 !) 沿径向分布

图 ’ ,-* #$%&，!’ (时 !) 沿径向分布

波功率增加，等离子体沿轴向能够扩散到更远的位

置 .这是因为功率增加，腔体内等离子体的电离度提

图 / ,-* #$%&，*+ (时 !) 沿径向分布

图 " !’ (时 !) 沿轴线分布

图 + *+ (时 !) 沿轴向分布

"’0 物 理 学 报 *’卷



高，腔体外等离子体的电子密度增加，并能扩散到更

远的位置 !

! "!# 真空度对电子数密度分布规律的影响

图 "# 为固态源输出功率 $% &、流量 ’( )*+,
时，在环境压强分别为 (-.和 $-/ 01条件下电子数
密度沿轴线的分布规律；图 "" 为固态源输出功率
$% &、流量 ’( )*+,时，在环境压强分别为 (-.和 $-/
01条件下距等离子体发生器腔体外端面 %( ))位
置处电子数密度沿径向的分布规律 !图示说明随着
环境压强的降低，喷流中电子数密度增加、等离子体

的扩散范围增加 !这是因为，环境气体压强降低时，
等离子体中电子的平均自由程增加，电子与其他粒

子的碰撞频率降低，从而降低了等离子体的复合率，

却使等离子体的扩散范围增加 !

图 "# 真空度不同时 !2 沿轴线分布

图 "" 真空度不同时 !2 沿径向分布

/- 结 论

在不同电源的作用下，统一的发射和单郎缪尔

探针既可以用来测量等离子体的空间电位，又能用

来测量等离子体的电流3电压特性曲线 !根据这些测
量结果，可以诊断出等离子体的电子数密度 !
当真空环境压强分别为 (-. 和 $-/ 01、气体流

量在 /.—"#’ )*+,范围内变化时，’# &以下微波功
率产生的等离子体喷流电子数密度分布在（"—4-.）
5 "#"’ +)( 范围内 !
当气体流量比较低时，提高微波功率可以明显地

提高等离子体喷流中电子数密度；当气体流量比较大

时，提高微波功率并不能明显地提高电子数密度，但

却能使等离子体喷流范围增加 !降低真空环境压强有
利于提高等离子体喷流的电子数密度与扩散范围 !
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