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为了研究局域真空环境中微波等离子体喷流电子数密度的分布规律及其影响因素，利用发射)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：在有约束边界条件下，微波等
离子体发生器以 ’$ ,以下的微波功率击穿流量范围是 %#—#$( -.)/的氩气时，所产生的喷流中电子数密度分布在
010 2 #$#&—"1(3 2 #$#’ )-3 范围内 +喷流轴线上的电子数密度呈线性分布，离开轴线时电子数密度沿喷流方向近似
呈抛物线分布；增加气体流量和功率都有利于提高电子数密度 +
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# 1 引 言

由天线罩、雷达天线和高频部件构成的雷达舱

位于导弹的头部并产生很强的雷达散射截面，因此

降低雷达舱的雷达散射截面是飞行器隐身中一个重

要的研究课题 +基于等离子体技术的雷达舱隐身方
案之一是在雷达舱内创建一个真空环境，需要隐身

时对舱内连续充填等离子体，在金属天线前形成具

有一定电子数密度、体积达到一定范围并能维持一

定时间的等离子体，利用其吸收电磁波的效应降低

金属天线的雷达散射截面，从而实现雷达舱的等离

子体隐身 +当天线需要工作时，停止等离子体的充
填，雷达舱内空间成为透波环境 +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［#］，有可能应用在雷达舱的等离子体隐身中，然而

其应用效果直接受控于电子数密度的分布，因而从

实验上诊断具有约束边界微波等离子体喷流的电子

数密度，分析其分布规律与影响因素具有重要的实

际意义 +
本文利用石英玻璃罩来模拟雷达天线罩，结合

发射探针与单朗缪尔探针的诊断方法，利用发射探

针同时测取玻璃罩内真空环境中微波等离子体喷流

的空间电位和探针电流*电压特性曲线，从中诊断出
电子数密度，实验研究有边界条件下喷流中电子数

密度的分布规律，并分析其影响因素，为实现飞行器

的等离子体隐身奠定基础 +

% 1 实验系统和装置

如图 #所示，实验系统由三部分组成：#）有约束
边界微波等离子体喷流实验装置，包括发生器腔体、

微波源、气源、金属平板和直径 %’$ --、长 3$$ --
的石英玻璃罩，其中金属平板上连接有真空管用于

维持石英玻璃罩内的真空度 + %）探针诊断装置，包括
发射探针电源、朗缪尔探针扫描电源、三套弯曲的探

针、探针移动坐标架，其中三根探针具有发射探针和

朗缪尔探针的功能，探针钨丝分别位于喷流轴线、距

离轴线 ($和 0$ --的位置处，移动坐标架可以使探
针沿喷流方向连续移动；发射探针电源用于加热探

针，使其达到电子发射状态，从而测量等离子体空间

电位；朗缪尔探针扫描电源用于给探针加电压，从而

获得等离子体的电流*电压特性曲线 + 3）真空系统，
包括直径 #1% -、长 3 -的真空实验舱，两套罗茨泵
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机组 !真空泵工作时，真空舱内的极限真空压强能达
到 "#$ %&；发生器腔体在其内工作，并以氩气为工
质，质量流量为 $"’ ()*+时，真空舱内真空压强能维
持在 , %&以下 !
如图 $所示，有约束边界微波等离子体喷流装

置安装在真空实验舱内，金属平板上的真空管把石

英玻璃罩内的空间和真空舱连通，真空泵机组工作

时可以在石英玻璃罩内形成局域真空环境 !实验时，
朗缪尔探针扫描电源首先给探针加电，测得探针未

发射电子时的冷探针电流-电压特性曲线 !再缓慢加
大发射电源的电流，直到获得探针钨丝开始发射电

子时的发射电流，两次测量结果的对比就可以得到

等离子体空间电位［.］!

图 . 微波功率 ’/ 0、不同流量条件下电子密度沿喷流方向的分布规律 （&）! 1 " ((；（2）! 1 ’" ((；（3）! 1 4" ((

图 $ 实验系统图

5# 实验结果与分析

固定在移动坐标架上的三根弯曲发射*朗缪尔
探针横穿于有约束边界微波等离子体喷流实验装置

的金属平板上，移动坐标架在计算机的控制下，可以

诊断轴线、距轴线 ’" ((和 4" ((沿喷流方向上的

电子密度分布 !诊断从距发生器喷口 ." (( 处开
始，三根探针每移动 .’ ((后，在功率分别为 6, 0，
’. 0和 ’/ 0，氩气质量流量分别为 .$ ()*+，6. ()*
+，,5 ()*+，46 ()*+和 $"’ ()*+条件下进行电流-电压
特性曲线测量和电子密度诊断 !

!"#" 在给定功率条件下电子密度的空间分布规律
及其随质量流量的变化

在微波功率为 ’/ 0的条件下，图 .和图 5分别
给出电子密度沿喷流方向和半径方向的变化规律 !
这里 " 表示轴向坐标值，! 表示径向坐标值 !两图的
曲线表明诊断出的电子密度分布在 /#, 7 $"$6—
$"$, *(5 范围内 !
图 .（&）表明，在不同流量条件下，喷流轴线上

电子密度沿轴向距离几乎呈线性衰减 !文献［5］对没
有约束边界条件下的自由等离子体喷流进行了诊

断，在相同功率和流量范围条件下，诊断出喷流轴线

上电子密度沿喷流方向的变化也几乎呈线性规律衰

减，这和本文实验结果相一致 !不同的是在相同的流
量变化范围内，由于边界的约束作用，石英玻璃罩内

等离子体喷流电子密度的变化范围小于自由等离子

体喷流电子密度的变化范围 !图 .（2）和（3）的曲线
表明等离子体具有抛物线的形状，并且在径向距离

较大时电子密度易受流量影响，这和一般由喷口加

速产生的喷流特征相一致 !
在图 5上，由于实验条件的限制，在同一流量条

件下，只能获得三个实验数据点，难以全面给出电子

密度沿径向的完整分布曲线，也无法给出喷流边界

上电子密度分布，但是这些数据典型地反映出电子

密度在喷口附近随半径和流量发生明显变化、在喷

口较远处随半径和流量发生缓慢变化的情况 !
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图 ! 微波功率 "# $、不同流量条件下电子密度沿半径方向的分布规律 （%）! & ’( ))；（*）! & #" ))；（+）! & ,-( ))

!"#" 在给定流量条件下电子密度的空间分布规律
及其随质量流量的变化

在气体流量为 .! )/01的条件下，图 2和图 "分
别给出电子密度沿喷流方向和半径方向的变化规

律，图示曲线表明诊断出的电子密度分布在 343 5
,(,2—-4"’ 5 ,(,. 0)! 范围内 6微波功率增加使等离
子体喷流中的电子密度增加，这和微波等离子体实

验情况相一致 6微波等离子体发生器稳定工作时，腔
体内部气体压强超出 , 5 ,("7%，等离子体碰撞频率
高于微波频率，微波的传输不受等离子体截止频率

的限制，因此微波功率的增加使等离子体吸收的功

率也增加，从而导致电子密度增加［2］6图 2所示曲线
还说明在离轴线较远处，电子密度随微波功率的变

化而发生明显的变化；图 "说明，在距喷口较近的位
置处，电子密度易受微波功率的影响 6

图 2 流量为 .! )/01、不同功率条件下电子密度沿喷流方向的分布规律 （%）" & ( ))；（*）" & "( ))；（+）" & 3( ))

图 " 流量为 .! )/01、不同功率条件下电子密度沿半径方向的分布规律 （%）! & ’( ))；（*）! & #" ))；（+）! & ,-( ))
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!" 结 论

本文采用石英玻璃罩、金属平板、微波等离子体

发生器形成了一套有约束边界的微波等离子体喷流

实验装置，该装置放置在大体积真空实验舱内，形成

了局域真空容器内的微波等离子体喷流 #采用发射$
朗缪尔探针诊断实验装置获得了氩气等离子体喷流

中电子密度的空间分布及其随流量和微波功率的变

化规律 #

在微波功率为 !% &，’( &和 ’) &，氩气流量分
布在 (*—*+’ ,-$.范围内时，诊断出的电子密度分
布在 /"/ 0 *+*!—1"’2 0 *+*% $,2 范围内；喷流轴线上

的电子密度沿喷流方向呈线性变化规律；在离开轴

线的位置处，等离子体电子密度沿喷流方向的分布

呈现近似的抛物线分布规律 #功率和流量的增加都
导致电子密度的增加，在离喷流轴线较远或喷口较

近的位置处，流量和微波功率对电子密度有较明显

的影响 #
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