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在真空环境中，利用空间反射电磁波测量装置，开展微波等离子体喷流对垂直和水平极化电磁波衰减的实验

研究，分析不同极化电磁波在等离子体中衰减的影响因素 *实验结果表明：以氩气为工质，真空室中微波等离子体
喷流对垂直和水平极化电磁波具有显著的吸收效应 *发生器流量、功率以及实验真空度对垂直极化电磁波在等离
子体中的衰减影响明显 *真空度和发生器功率对水平极化电磁波没有显著影响 *
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# A 引 言

电磁波在等离子体中的衰减问题是等离子体物

理学的基本问题之一，它广泛地出现在等离子体材

料处理、微波等离子体推进以及等离子体隐身等领

域，这方面的研究一直受到人们的重视 *当电磁波在
等离子体中传输时，波的极化方向以及等离子体参

数的变化将影响电磁波在等离子体中的衰减特性 *
影响电磁波在等离子体中衰减的参数一般有密度及

其剖面、电子与中性粒子的碰撞频率，人们对此已经

开展了许多理论和数值研究［#—)］以及实验研究［B，#$］*
数值研究用的模型为均匀或非均匀平板型和球面型

等离子体，并假设电子密度分布服从某种数学规律 *
然而实际应用中，等离子体很难以规律的形状出现，

电子数分布难以服从某种数学规律，也很难准确假

设电子和中性粒子的碰撞频率 *如果以非规则形状
的等离子体为计算模型，研究电磁波在其中的衰减，

则需要复杂的理论与数值模拟，这方面的研究工作

还未见公开报道 *本文从实验上开展这方面的研究，
以微波击穿气体，在真空室中形成微波等离子体喷

流，直接研究电磁波的频率、极化方向、发生器流量

和微波功率以及真空度对电磁波在微波等离子体中

衰减特性的影响，比较垂直极化电磁波和水平极化

电磁波在微波等离子体喷流中的衰减特性差异 *

% A 实验系统与测量方法

测量等离子体与电磁波的相互作用，可以看成

是测量一种特殊气体与电磁波的相互作用 *目前虽
然还没有成熟的方法对这种相互作用进行测量，然

而可以借鉴电介质材料或吸波材料与电磁波相互作

用的测量方法，它包括空间反射电磁波和传输线方

法 *根据真空室中微波等离子体喷流的特点，这里采
用空间反射电磁波测量方法 *
图 #为空间反射电磁波测量装置示意图，由真

空环境模拟实验装置、微波等离子体发生器、空间反

射电磁波测量装置组成 *真空环境模拟实验装置由
直径为 #A% 2、长为 / 2的真空实验舱和两套真空泵
机组组成 *微波等离子体发生器由固态源、腔体和储
气瓶组成 *固态源把电能转换为 %A’( CDE 的微波
能，微波能沿电缆通过真空实验舱法兰输入到腔体

中并在其中形成横电磁谐振波，气体从储气瓶进入

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环境中的微波等离子体喷

流 *空间反射电磁波测量装置由网络分析仪、发射和
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接收角锥喇叭天线、检波器、电缆与各类接头组成 !

图 " 空间反射电磁波测量装置示意图

实验系统待测量的参数为回波损耗 ! # $

"%&’（" # (")），其中 ")，" # 分别是测量信号输出功率

和反射功率，! # 的单位为 *+!利用空间反射电磁波
法测量等离子体的回波损耗的原理如下：网络分析

仪根据要求发射出一定频率范围的电磁波测试信号

沿电缆首先进入发射天线，并向空中辐射，辐射波遇

到腔体后端面及金属平板时被全反射，反射电磁波

辐射到接收天线后再沿电缆进入检波器被检波成电

流信号，再进入到网络分析仪 !网络分析仪对输出电
磁波和输入检波信号能量进行对比运算后，给出回

波损耗值 ! # !在全反射的情况下 ") $ " #，! # $ % !如
果腔体后端面及金属平板前存在等离子体并能吸收

通过的电磁波能量，则 ") , " #，! # - % !由此可见 ! #

愈小，等离子体对发射电磁波的衰减愈大 !
针对图 " 所示的实验装置，测量分两步进行 !

第一步是校准：在等离子体喷流产生前，首先测量空

间反射电磁波测量装置本身的回波损耗，并把测量

曲线全部校准为零，人为地定义在等离子体产生前

电磁波在金属板前为全反射状态 !第二步是差值测
量：等离子体喷流产生后，网络分析仪给出的回波损

耗代表等离子体对反射电磁波的衰减，即等离子体

的回波损耗 !
要实现以上测量，应合理地选择天线的型号与

性能，合理地设计天线之间的距离 !要求发射天线、
等离子体喷流、接收天线的路径长度 # 必须大于天
线的近场辐射距离，即

#% ! .$. (!，
其中 $ 为等离子体喷流尺寸，!为测试波长 !天线

的安装距离也应由实验确定 !经过实验测量，两天线
之间距离取 "%% //以上可以避免互耦合，该距离实
际取 "0% //!待测目标还应放置在天线的感应场区
之外，为此选择等离子体发生器腔体端面和天线口

面之间距离为 "0% //!为了减少金属壁面引起的漫
散射，以保证测试信号免受干扰，在天线背壁、真空

实验舱内壁面以及天线架表面都粘贴吸波材料 !

1 2 实验结果及分析

实验时，固态源输出微波功率分别为 3.，33 和
4% 5，微波等离子体发生器以氩气为工质，流量分别
为 "，.26和 6 7(/89!真空泵机组工作状态有两组和
一组泵分别工作，以产生不同的真空度环境 !角锥喇
叭天线的工作频率范围为 :—; <=>，天线放置的方
位不同可以形成电场方向分别与地面垂直和平行的

垂直极化和水平极化电磁波 !

!"#" 气体流量对电磁波衰减的影响

在微波发生器功率为 4% 5、开启两组真空泵和
不同气体流量条件下，测量得到的等离子体对垂直

极化和水平极化电磁波的回波损耗如图 .所示 !从
图 .可以看出，当流量比较小时，等离子体对垂直极
化电磁波的衰减较小，在实验频率范围内的平均值

为 "—. *+!而等离子体对水平极化电磁波有较大的
衰减，在实验频率范围内的平均值为 "% *+左右，而
且衰减随着频率的增加而增加 !当气体流量增加时，
等离子体对垂直极化电磁波的衰减增加 !当气体流
量为 .26和 6 7(/89时，回波损耗平均值分别为 6和
"% *+左右 !气体流量增加时等离子体对水平极化电
磁波的衰减是先减少再增加，最后使垂直极化和水

平极化电磁波的衰减趋于一致 !
文献［6—;］指出，对于平板型和球面型等离子

体，当电子密度和等离子体频率在最佳值范围内增

加时，等离子体对电磁波的衰减单调增加 !文献［3］
对水平极化和垂直极化电磁波在金属平板前等离子

体层中的反射系数进行了计算，计算结果是随着等

离子体中电子密度的增加，等离子体对垂直极化电

磁波的反射系数单调地降低；当电子密度增加到一

个最佳值时，电磁波的反射系数降至最低，随后又随

电子密度的增加而增加；而电子密度对水平极化电

磁波反射系数的影响则有着比较复杂的规律 !这些
结论可借以解释实验规律：气体流量从" 7(/89增加
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图 ! 当微波功率为 "# $时，不同气体流量下等离子体对垂直

极化和水平极化电磁波的回波损耗 （%）气体流量为 & ’()*+，真

空度为 #,& -%；（.）气体流量为 !,/ ’()*+，真空度为 #,& -%；（0）气

体流量为 / ’()*+，真空度为 #,1 -%

到/ ’()*+，发生器腔体内有更多的气体原子被电离，
从而使喷出的等离子体喷流中电子密度以及电子和

中性粒子的碰撞频率逐渐增加，但是其值还达不到

最佳 2这也就是实验中垂直极化电磁波在等离子体

中的衰减随气体流量增加而增加，但水平极化电磁

波随气体流量的增加而出现复杂变化现象的原因 2

!"#" 微波功率对不同电磁波衰减的影响

在开启两组真空泵、不同发生器功率（1!，11，"#
$）和不同气体流量（&，!,/，/ ’()*+）条件下，测量得
到等离子体对垂直极化和水平极化电磁波的回波损

耗如图 3—图 / 所示 2当气体流量取 & 和 !,/ ’()*+
这两个较小值时，等离子体对垂直极化电磁波的衰

减随功率的减少而增加 2最大功率（"# $）条件下，实
验频率范围内最小衰减平均值为 3 45左右；最小功
率（1! $）条件下，最大衰减平均值为 &# 45左右 2当
气体流量增加到 / ’()*+时，等离子体对垂直极化电
磁波的衰减将不再随功率的增加而变化 2气体流量
取 &和 !,/ ’()*+这两个较小的值时，等离子体对水
平极化电磁波的衰减随功率的改变而变化不大 2但
是，在较大气体流量（/ ’()*+）和 11 $功率点上出现
了异常现象，这可能与实验异常有关 2

图 3 气体流量为 & ’()*+时等离子体对电磁波的回波损耗

（%）垂直极化，（.）水平极化
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图 ! 气体流量为 "#$ %&’()时等离子体对电磁波的回波损耗 （*）垂直极化，（+）水平极化

图 $ 气体流量为 $ %&’()时等离子体对电磁波的回波损耗 （*）垂直极化，（+）水平极化

对实验结果的分析表明：发生器功率的提高，

有可能使腔体内等离子体中电子吸收更多的微

波功率，使其具有更高的能量和碰撞频率，从而使得

喷流的碰撞频率相应提高 ,在低气体流量下，喷流中
电子密度较低，等离子体对垂直极化电磁波的衰减

主要受控于碰撞机制，表现出发生器功率对电磁波

的衰减影响显著 ,在高气体流量下，喷流中电子密度
较高，等离子体对垂直极化电磁波的吸收主要受控

于电子在电场中的加速和能量转移，因而受发生器

功率的影响较小 ,当气体流量一定时，发生器功率的
提高导致等离子体对垂直极化电磁波衰减降低，其

原因可能是电子与中性粒子碰撞频率与最佳值的偏

差加大 ,
在实验选取的参数范围，当气体流量一定时，等

离子体对水平极化电磁波的衰减没有受到微波功率

明显的影响 ,

!"!" 真空度对不同电磁波衰减的影响

在发生器功率为 -. /、不同气体流量（0，"#$，$
%&’()）条件下，分别开启两组和一组真空泵以研究
真空度对不同极化电磁波在等离子体中衰减的影

响，测量得到等离子体对垂直极化和水平极化电磁

波的回波损耗如图 1—图 2 所示 ,当气体流量较小
（0 %&’()）时，等离子体对垂直极化电磁波的衰减受
真空度的影响比较显著 ,两组和一组泵分别开启时，
真空环境压强由低向高变化，在 !—1 345测试频率
范围内，等离子体对垂直极化电磁波的衰减由低向

高变化，其差值平均约为 - 67左右 ,当气体流量为
"#$ %&’()时，在 $—- 345频率范围内，两组和一组
泵分别开启垂直极化电磁波衰减由低向高变化，平

均值相差约 1 67左右 ,当气体流量为 $ %&’()时，在
整个实验频率范围内，两组和一组泵分别开启垂直
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图 ! 微波功率为 "# $、气体流量为 % &’()*时等离子体对电磁波的回波损耗 （+）垂直极化，（,）水平极化

图 " 微波功率为 "# $、气体流量为 -./ &’()*时等离子体对电磁波的回波损耗 （+）垂直极化，（,）水平极化

图 0 微波功率为 "# $、气体流量为 / &’()*时等离子体对电磁波的回波损耗 （+）垂直极化，（,）水平极化

极化电磁波衰减没有明显的变化 1
真空度和气体流量共同影响着等离子体的喷流

参数，如压强和速度的分布，从而也影响着电子密度

以及电子和中性粒子的碰撞频率分布 1当气体流量
较小时，等离子体喷流比较稀薄，喷流外界环境压强

的变化很容易影响到等离子体内部，从而导致其压
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强的变化，引起电子密度及与中性粒子碰撞频率的

变化，表现出在低流量下垂直极化电磁波在等离子

体中衰减易受真空度的影响 !在较高气体流量条件
下，等离子体喷流压强比较高，真空度的变化不易影

响到等离子体喷流内部，从而使电子密度及与中性

粒子的碰撞频率受到的影响也比较小 !当气体流量
一定时，如果真空度比较高，则等离子体喷流中电子

自由程比较长，电子与中性粒子碰撞频率较低 !随着
真空度的降低，电子自由程缩短、与中性粒子碰撞频

率提高，使电磁波的碰撞吸收功率增加、这也就是气

体流量一定、真空度降低反而使垂直极化电磁波的

衰减提高的原因 !
实验的真空度变化并没有引起水平极化电磁波

衰减有明显的变化，说明真空度对水平极化电磁波

衰减影响的敏感度较低 !

" # 结 论

采用空间反射电磁波测量方法，在低辐射真空

环境中可以有效测量等离子体对电磁波的衰减 !在
本文的实验条件下，微波等离子体喷流对垂直极化

和水平极化电磁波具有显著的吸收效应，并且受气

体流量、微波功率和真空度的影响 !当其他条件一定
时，低流量下等离子体对垂直极化电磁波的衰减明

显小于对水平极化电磁波的衰减 !气体流量、微波功
率和真空度对垂直极化电磁波有着明显的影响，但

微波功率和真空度对水平极化电磁波的影响不

显著 !
发生器气体流量的增加使等离子体喷流中电子

密度及与中性粒子的碰撞频率在最佳值内增加，从

而加强了等离子体对垂直极化电磁波的吸收 !发生
器微波功率的增加导致等离子体对垂直极化电磁波

的衰减降低 !
当气体流量较低时，垂直极化电磁波在等离子

体中的衰减易受真空度的影响；而在较高气体流量

下，真空度对垂直极化电磁波衰减的影响不大 !当气
体流量一定时，真空度降低反而使垂直极化电磁波

的衰减提高 !
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