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等离子体的三频点微波透射衰减诊断方法
!

王甲寅，! 时家明，! 袁忠才，! 许! 波
（电子工程学院 安徽省红外与低温等离子体重点实验室，合肥 *@++@,）

! ! 摘! 要：! 依据微波在等离子体中的传播特性，并利用微波透射非磁化等离子体时在三个相邻频率点的透
射能量衰减值，可同时诊断等离子体中的电子密度和电子碰撞频率。使用该方法对 "++ B ,++ 0C 范围内氦气
辉光放电等离子体进行了诊断，选择 A( *，A( D 和 ,( $ /-E三个频率点，并与使用双探针诊断的诊断结果进行比
较。结果表明：两种诊断方法所得碰撞频率基本一致；微波透射衰减法诊断出的电子密度值与探针法的诊断结

果在同一数量级（"+"A F G@），但前者约是后者的 "( A, 倍。最后对造成这一差异的原因进行了分析。三频点微
波透射衰减诊断方法可用于较高气压及其它静电探针使用受限的环境下，并且可以采用能量较小的微波，不会

对等离子体本身造成显著影响，适用于等离子体的初步诊断。

! ! 关键词：! 等离子体；! 微波；! 透射衰减；! 诊断；! 电子密度；! 碰撞频率
! ! 中图分类号：! 1H@A；95AH*! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 等离子体诊断是获取等离子体内部参数、进行等离子体性质研究的基础。通常采用的诊断方法有静电探
针法、光谱学法、微波法和激光法等［"?@］，其中静电探针法和微波法使用仪器相对简单、测量及分析过程简便。

静电探针法可以同时测得等离子体中的电子密度和温度，且具有一定的空间分辨能力。但是该方法不能直接

诊断出等离子体中的电子碰撞频率，而必须借助其它方法间接得到。微波等离子体诊断方法可以较好地诊断

出等离子体密度，且其诊断结果与使用探针法所得结果非常接近［$］。现有的微波诊断方法主要利用微波与等

离子体相互作用所形成的干涉和相移特性来诊断等离子体中的电子密度，较少涉及电子碰撞频率的诊断，仅有

的对电子碰撞频率的诊断方法也较为复杂［*，H?,］。

! ! 本文分析了三频点微波透射衰减等离子体诊断方法的原理，并利用微波透射等离子体时在三个相邻频率
点上的能量衰减值，同时诊断了等离子体中电子密度和电子碰撞频率。

!" 三频点微波透射衰减等离子体诊断法的原理
! ! 平面电磁波在等离子体中的传播因子可以表示为 IJ（!" G ! #），其中 ! 为电磁波角频率，" 为电磁波的传播距
离，!为等离子体中电磁波的传播常数。一般情况下 ! K $!+，$为等离子体的复折射率，!+ K ! % &为真空中的波
数，&为真空中的光速。根据阿普顿方程［*］，$可以表示为
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式中："> 为等离子体的相对介电常数，且
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式中：!= 为等离子体角频率；#为等离子体中电子与中性粒子的碰撞频率。通常 $ 可以写为 $ K $ L J%，$ 为相
移常数，描述电磁波在等离子体中的传播特性；%为衰减常数，描述等离子体对电磁波的碰撞吸收衰减特性。
! ! 在非磁化等离子体中，$和 %可分别表示为
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式（@）、式（$）表明，$和 %均为 !，!= 和 #的函数。此时，传播因子可以写为 I G%!+"IJ（$ !+" G! #）。当电磁波在等离子
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体中传播 !距离后造成的能量衰减值 "（单位 !"）为

" # $ #$%&’ $!%$! ! (& )!%$ ! # (& ) !!"
’ （*）

由式（+）和式（*）可知 "是 "，",，#和 !的函数。如果知道等离子体微波透射吸收频带内的 - 个信号的频率分
别为 ".，"# 和 "-，及其透射相同厚度等离子体时相应的能量衰减值 ".，"# 和 "-，将其分别代入式（*）中，整理
可得下列方程组
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结合式（/）和式（+）即可解出 ", 和 (。由电子密度 )’ 0 "
#
,$$*’ 1 +

# 可以求出等离子体中的电子密度。

!" 诊断系统及实验分析
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图 .5 等离子体微波三频点透射衰减测量系统

5 5 诊断系统由扫频信号源、标量网络分析仪、微波宽带喇
叭、功率分配器和定向耦合器等构成，其结构如图 . 所示。微
波信号从扫频信号源输出，经功率分配器后成为两路，一路直

接经检波器 # 输入标量网络分析仪的 D 通道，作为计算输入
功率的参考。另一路经定向耦合器后，由发射喇叭辐射出去。

辐射信号在被检测物表面产生的反射信号由定向耦合器输入

到标量网络分析仪的 E 通道。透过被检测物的辐射信号经
接收喇叭和检波器 . 输入标量网络分析仪的 " 通道。设反
射功率为 ,@，透射功率为 , <，发射喇叭的入射功率为 ,3，则信

号透射等离子体所造成的功率衰减为
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式中：- < 0 .$%&（, < 1 , 3），-@ 0 .$%&（,@ 1 , 3），分别为标量网络分

析仪测得的透射衰减增益和反射增益。

5 5 测量前先对系统进行校准。在无等离子体的情况下，认为接收喇叭收到的功率为 ,3，同时认为无反射功

率（,@ 0 $），将标量网络分析仪调整为 $ !"。当等离子体存在时，由于其对微波的透射衰减和反射作用，-< 和

-@ 的值将分别减小和增大。当 -@ 较小时，可以认为 "!- <。
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图 #5 气压为 -$$ 67时等离子体对微波的反射与透射衰减曲线

5 5 使用上述系统对长方体封闭腔内低气压条件下氦气
辉光放电所产生的等离子体进行了诊断，测量电子密度

和碰撞频率。封闭腔内两平行板电极间距 -* =9，放电
电流为 +*$ 9E。选取 + 个气压值分别为 .$$，-$$，*$$
和 )$$ 67进行测量，扫频信号源扫频范围为 # H ( IJK。
为了验证该方法的性能，同时以双探针在两电极板中间

位置进行诊断，并将两种方法所测得的结果进行比较。

图 # 为 -$$ 67气压条件下标量网络分析仪所测得的等
离子体对微波反射与透射衰减的曲线。

5 5 图 # 中反射曲线说明，在该放电条件下，等离子体对 # H * IJK频率范围内的微波具有较强的反射，而在 *
H( IJK频率范围内反射稍小，显然等离子体对不同频率的微波具有不同的吸收和反射作用。其它气压条件
下的测量曲线也有类似的结论。为使测量结果准确，尽量选择反射功率较小的频率点，这里我们选择 /4 #，/4 (
和 )4 + IJK三个频率，其诊断结果如表 . 所示。采用双探针诊断时，可以直接得到电子密度值，碰撞频率由所
测电子温度结合文献［(］中的图表及公式得到。
5 5 由表 . 中数据可以看出，在不同气压条件下，两种方法所测得的数据基本一致。与利用双探针诊断的结果
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相比，两种方法得到的碰撞频率吻合较好；微波透射衰减法诊断出的密度值较大，约是双探针法诊断结果的

!" #$ 倍，但相应结果均处在同一个量级约 !%!# & ’(。

) ) 造成三频点微波透射衰减法与双探针法诊断结果之间存在差异的主要原因有：首先，等离子体对微波吸收
衰减的理论推导是基于平面波的传播特性，而在实际测量过程中，由于测量距离较近，喇叭天线所发射的是一

柱面波。其次，在产生等离子体后，接收喇叭接收到的信号的减小并不完全由等离子体内部的衰减造成，而是

包含了等离子体边界的反射。由于等离子体的边界并非平面，其密度分布不均匀，因此部分反射能量不能完全

进入发射喇叭，使表现出的反射功率小于实际值，但在测量时认为 !!" 而未将该因素扣除。同时，这一差异
还与数学上的近似和测量过程中存在的误差等因素有关。该方法是利用衰减测量值来反推等离子体的电子密

度和碰撞频率，因而诊断结果的精度与衰减测量的精度密切相关。另外等离子体的不稳定性、仪器稳定度均可

产生误差。

表 !" 三频点微波透射衰减诊断和双探针诊断的结果

#$%&’ !" ()$*+,-.)/ 0’-1&.- %2 .3’ 4)/0,5$6’ $..’+1$.),+ $+7 7,1%&’ 80,%’ 4’.3,7

# * +,
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) ) 为了减小测量误差，在保证喇叭的 ( 34波束角完全包含在等离子体区域的同时，喇叭尽量远离等离子体，
从而使微波以接近平面波方式入射。在选择测量频率点时，应使所选的三个频率较为接近，以减小扫频间隔时

间内由等离子体及仪器的不稳定性造成的影响。

9" 结" 论
) ) 我们提出了利用微波透射等离子体时在 ( 个相邻频率点上的衰减值，同时诊断等离子体中的电子密度和
碰撞频率的方法。使用该方法与双探针法对同一状态下的等离子体进行了诊断对比。结果表明，两者所得到

的碰撞频率基本一致，前者得到的电子密度普遍大于后者，但仍然处于同一数量级。不同放电状态下的诊断结

果具有一致性，说明该方法的诊断结果较为可靠。

) ) 采用三频点微波透射衰减诊断方法，虽然得到的仅是等离子体在传播路径上的平均电子密度，而不能如静
电探针法一样得到电子密度的分布，但是在较高气压及其它静电探针使用受限的条件下，该方法仍然适用，并

可同时得到等离子体的电子碰撞频率。另外，使用该方法时，可以采用能量较小的微波，不会对等离子体本身

造成显著影响，该方法可用于等离子体的初步诊断，具有较广的适用范围。

参考文献：

［!］) 项志遴，余昌旋< 高温等离子体诊断技术［E］< 上海：上海科学技术出版社，!DA=<（F1,/G H I，J0 K F< L.5M/2:2GN 2O M1GM -.&;.6,-06. ;:,PQ

&, 31,G/2P-15P< RM,/GM,1：RM,/GM,1 R51./-1O15 ,/3 L.5M/15,: +09:1PM.6P，!DA=）

［=］) ?0-5M1/P2/ S ?< +61/51;:.P 2O ;:,P&, 31,G/2P-15P［E］< K,&9613G.：K,&9613G. T/18.6P1-N +6.PP，!DA$<

［(］) 陈宗柱，高树香< 气体导电：下册［E］< 南京：南京工学院出版社，!DAA<（KM./ H H，>,2 R F< >,P.20P 52/305-12/< U,/V1/G：U,/V1/G T/18.6P1-N

2O L.5M/2:2GN +09:1PM.6，!DAA）

［B］) I,76./5. W X，?2;Y1/P 4 W< K2&;,61P2/ 2O .:.5-62/Q3./P1-N &.,P06.&./-P &,3. 0P1/G , I,/G&016 ;629. ,/3 &15627,8. 1/-.6O.62&.-.6 1/ -M. G,P.20P

.:.5-62/15P 52/O.6./5. 6.O.6./5. 6.,5-26［W］< &’()*+, ’% -##,./0 1234.54，!DD(，:;（$）：B(=(QB((%<

［C］) HM,/G R，?0 F Z< U.7 &15627,8. 31,G/2P-15 -M.26N O26 &.,P06.&./- 2O .:.5-62/ 3./P1-N 1/ ,-&2P;M.615 ;:,P&,P［W］< 62.*/4/ 1234.54 7/88/)4，=%%C，

<<（!）：!#AQ!$%<

［#］) I0Y,P K，E0::.6 E，R5M0:@Q82/ 3.6 >,-M./ [，.- ,:< R;,-1,::N 6.P2:8.3 .:.5-62/ 3./P1-N 31P-6190-12/ 1/ ,/ \] .^51-.3 ;,6,::.: ;:,-. ;:,P&, 6.,5-26 9N

! && &15627,8. 1/-.6O.62&.-6N［W］< 1,+49+ !’()5/4 !5./*5/ +*0 :/52*’,’;3，!DDD，=（!）：DBQDD<

［$］) J0,/ H K，RM1 W E，F0 4< _1,G/2P1P 2O 0/&,G/.-1@.3 ;:,P&, .:.5-62/ /0&9.6 3./P1-N ,/3 .:.5-62/Q/.0-6,: 52::1P12/ O6.‘0./5N 9N 0P1/G &15627,8.

［W］< 1,+49+ !5./*5/ +*0 :/52*’,’;3，=%%C，:（#）：(!($Q(!(A<

［A］) 4,1::. +，KM,/G W R，K:,03. a，.- ,:< bOO.5-18. 52::1P12/ O6.‘0./5N 2O .:.5-62/P 1/ /29:. G,P.P［W］< & 1234 <：-8 =’, 1234，!DA!，!;：!BACQ!BDC<

(=#第 B 期 王甲寅等：等离子体的三频点微波透射衰减诊断方法



!"#$%# &’#()*$+’, %-+.*& /$’)( +.- +0#)$%’$$’*) #++-)/#+’*)
*1 %’,0*2#3-$ #+ +.0-- 10-4/-),’-$

!"#$ %&’()&*，+ ,-. %&’(/&*0，+ 12"# 345*0(6’&，+ 72 85
（!"# $%&’(%)’(# ’* +,*(%("- %,- $’. /"01"(%)2(" 34%50% ’* 6,728 3(’98,:"，+,5)8)2)" ’*

;4":)(’,8: ;,<8,""(8,<，="*"8 9:;;:<，>78,%）

+ + 56$+0#,+：+ =4> ?@’A/’ BC>DE>*6) ’*F G4> >@>6GC5* 65@@&A&5* BC>DE>*6) 6’* H> F>FE6>F I&G4 G4> ?@’A/’ F&’0*5AG&6 />G45F I4&64 EG&(
@&J>A G4> GC’*A/&AA&5* ’GG>*E’G&5* 5B /&6C5I’K>A ’G G4C>> BC>DE>*6&>A &* ’ *5*(/’0*>G&J>F ?@’A/’L =4>* G4> >@>6GC5* F>*A&G) 6’* H> 5H(
G’&*>F BC5/ G4> ?@’A/’ BC>DE>*6)L =4> />’AEC>/>*G A)AG>/ 65*A&AGA 5B ’ AI>>? 5A6&@@’G5C，’ ?’&C 5B HC5’F(H’*F 45C*A，’*F ’ A6’@’C *>G(
I5CM，>G6L =4> ?@’A/’ ?C5FE6>F H) ’* >@>6GC&6 F&A64’C0> 5B 4>@&E/ I&G4 G4> ?C>AAEC> C’*0> N;; O <;; P’ &* ’ 6@5A>F 6’K&G) &A F&’0*5A>F H)
G4&A I’) ’G G4C>> BC>DE>*6&>A 5B QL 9，QL R ’*F <L S $-JL "A ’ 65/?’C&A5*，G4> T’*0/E&C F5EH@> ?C5H> />G45F &A EA>F ’G G4> A’/> G&/>L
=4> C>AE@GA &*F&6’G> G4’G G4> >@>6GC5* 65@@&A&5* BC>DE>*6&>A 05G H) G4>A> GI5 />G45FA ’C> 65&*6&F>*GL =4> >@>6GC5* F>*A&G&>A 05G H) G4> ’GG>*(
E’G&5* 5B /&6C5I’K> ’C> E*&K>CA’@@) @’C0>C G4’* G45A> 05G H) G4> F5EH@> ?C5H> F&’0*5AG&6 />G45F，HEG G4>) ’C> ’G G4> A’/> /’0*&GEF>（N;NQ

/ U:）L =4> GC’*A/&AA&5* /&6C5I’K> ’GG>*E’G&5* />G45F &A AE&G’H@> B5C G4> >@>/>*G’C) F&’0*5A&A 5B G4> ?@’A/’ ’G @5I ’*F 4&04 ?C>AAEC>L
+ + 7-8 2*0&$：+ P@’A/’；+ V&6C5I’K>A；+ =C’*A/&AA&5*；+ "GG>*E’G&5*；+ W&’0*5AG&6；+ X@>6GC5* F>*A&G)；+ Y5@@&A&5* BC>DE>*6)

S9Q 强 激 光 与 粒 子 束 第 NZ 卷


