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大气压微波等离子体炬的仿真设计与实验
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（清华大学 电机工程与应用电子技术系，北京１０００８４）

　　摘　要：　设计了一个低成本、高稳定性的基于ＢＪ２２矩形波导的微波等离子体炬源。整个系统由１～１０ｋＷ

主频２．４５ＧＨｚ的磁控管微波功率源、环形器、调谐器和微波反应腔体组成。通过特殊设计的调谐装置，在气

体喷嘴处产生高幅值的电场强度，使工作气体电离形成大气压开放式微波等离子体炬。对影响电场强度的几

个关键因素进行了仿真，得出各个参数对场强的影响规律；根据仿真参数设计了微波反应腔体，该系统可以在

大气压下激发和维持开放的稳定氩气、氦气、氮气和空气等离子体炬。对等离子体炬的基本特性和基本参数进

行了研究，验证了设计参数的正确性，讨论了其可扩展性及潜在的工业应用。
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　　等离子体以其特有的物理和化学特性被广泛应用到纳米材料合成、材料表面处理和杀菌等工业领域
［１５］。

用微波电磁能量产生等离子体相比电极放电，不存在电极的蒸发污染问题，等离子体的生成空间不受电极间隙

的限制，而且产生的等离子体和能量源分离，可以实现大气压开放式等离子体，不需要放电管［６］。这些优势使

得微波等离子体在工业应用中越来越广泛。微波等离子体炬是一种很重要的等离子体发生形式。目前的发生

装置以易电离的惰性气体为工作气体，产生的等离子体炬体积较小，效率较低［７］。本文设计了一个低成本、高

稳定性的基于ＢＪ２２矩形波导的微波等离子体炬源，不仅可以产生大气压开放式稳定的氩气、氦气等离子体炬，

也可以使难以电离的氮气和空气电离形成等离子体炬，而且体积比较大，性能稳定，微波能量利用率高，可扩展

性好。

１　微波传输系统与反应腔体设计

　　实验系统由１～１０ｋＷ主频２．４５ＧＨｚ的磁控管微波功率源、环行器、可变衰减器、四螺钉调谐器、Ｔ型波

导、带有短路活塞的矩形波导终端和微波反应腔体（等离子体腔）组成，如图１所示。微波反应腔体由直线矩形

波导、调谐装置、短路活塞组成。整个实验系统基于ＢＪ２２矩形波导，结构尺寸１０９．２ｍｍ×５４．６ｍｍ，对应的主

模频率范围１．７２～２．６１ＧＨｚ。
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图１　微波能量传输、调谐监测保护系统框图

　　微波在直线波导中传输，经过短路活塞，形成反射电磁波，与入射电磁波相互叠加，在直线波导中形成电压

驻波和电流驻波，如图２所示，其中实线表示的是不同时刻狋１～狋５ 的电压驻波，虚线表示相应时刻的电流驻波，

图下方的两排数字表示不同调谐位置时的场强（单位：Ｖ／ｍ）。可以看到，ＢＪ２２矩形波导微波能量以ＴＥ１０模式

单模传输，且其传导波长为１４７．８ｍｍ。

　　根据气体击穿理论，当微波电场的有效值达到气体击穿场强时，气体激发形成等离子体。为了在大气压下

产生等离子体，必须通过调谐装置调节，使得工作气体喷嘴处产生大于击穿场强的电场，所以调谐装置的结构

设计很重要。我们采用大圆柱和顶端逐渐缩小的小圆柱组成的结构，如图３所示，大圆柱可以上下调节深入矩
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形波导内的深度，小圆柱可以相对大圆柱上下调节距离直线波导辐射孔的距离，小圆柱末端为半径逐渐缩小的

同轴圆柱，这样可以实现微波反应腔阻抗的连续变化，从而找到一个最合适的位置，在小圆柱末端和波导辐射

孔处形成高幅值的电场。

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｓｉｎｓｉｄｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｗａｙｆｒｏｍｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔａｄｊｕｓｔｅｒ

图２　矩形波导中的电压驻波和电流驻波以及不同调谐位置时的场强
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图３　微波反应腔体框图

　　另外，整个调谐装置与短路活塞的距离也是影响电场幅值和分布的关键因素，直线波导末端采用短路活

塞，且其在一个波导波长范围内可调，这样通过调节活塞位置，驻波波峰或者波节至少可以移动一个波导波长。

２　反应腔体电场分布

　　影响辐射孔处电场幅值和分布的关键因素包括：大小调谐圆柱的半径以及旋入矩形波导的深度、调谐装置

到短路调节器的距离、辐射孔径的大小、输入的微波功率和频率。

　　基于ＣＳＴ高频电磁场仿真软件，首先对大小圆柱半径和旋入矩形波导的深度因素进行了仿真，结果表明，

其它参数固定，大圆柱的半径由１０ｍｍ增加到４０ｍｍ，辐射孔处的电场强度变化规律为：先变大后变小，半径

为２５ｍｍ时，电场强度最大。小圆柱半径对电场强度的影响也存在同样的变化规律，对应的最大场强出现在

半径为８ｍｍ时。固定调谐大圆柱和小圆柱的半径分别为２５ｍｍ和８ｍｍ，改变大小圆柱旋入波导的深度，可

以发现，大小圆柱旋入矩形波导的深度分别为２３．２３ｍｍ和３８．９５ｍｍ时，辐射孔处的电场强度为最大。另

外，辐射孔径的大小也存在一个场强最大点，对应的孔径为６ｍｍ。

　　调谐装置到短路调节器的距离对场强影响的仿真结果见图２，可以看出：调谐装置位于电压驻波波节处

（对应于电流驻波波峰处）辐射孔处的电场最大，而在波峰处电场最小，这也和微波的辐射规律是一致的，调谐

装置距离短路调节器半个传导波长的整数倍时，得到的电场最大，辐射的微波能量最大。
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图４　喷嘴截面的电场分布

　　根据各个关键因素对电场的影响规律，最优参数情况下的

仿真结果见图４，相应的参数：大圆柱半径为２５ｍｍ，小圆柱半

径是８ｍｍ，旋入矩形波导的深度分别为２３．２３ｍｍ 和３８．９５

ｍｍ，辐射孔的半径为６ｍｍ，整个调谐装置到短路调节器的距

离为半个传导波长。从仿真结果可以看到，在辐射孔处每单位

微波功率可以产生最大幅值为２．７１×１０４Ｖ／ｍ的电场，平均电

场为１．５×１０４Ｖ／ｍ，微波功率越大，产生的场强越大，且分布在

一个以辐射孔中心为轴线的圆锥体内，远离圆锥体轴线，电场幅

值也随之减小。当偏离上述参数时，最大电场分布在反应腔体

内部，而在辐射孔附近的外部区域，平均电场幅值减小到２×

１０３Ｖ／ｍ。

　　另外，由于微波源的频率为（２．４５±０．０５）ＧＨｚ的一个频带，反应腔体的设计应该具有一定的频带范围以

提高腔体的效率，使频带范围内的微波能量得到有效利用。基于这一点，对上述最优参数的微波反应腔体在

２．４１～２．４９ＧＨｚ不同频率下的电场分布进行了仿真，如图５所示。从仿真结果来看：虽然该频带内的单位微

波能量在辐射孔处形成的电场幅值有所减小，但是场强平均幅值都在１×１０４Ｖ／ｍ以上，说明上述参数的反应

腔体在该频带范围内，气体喷嘴处的电场足以电离工作气体，形成等离子体。
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图５　电场随微波频率的变化

３　实验结果与分析

　　根据上述仿真得到的最优参数，通过调节短路活塞和调谐装

置的位置，在大气压条件下，可以得到开放稳定的微波等离子体

炬，如图６所示，依次为氩气、氦气、氮气和空气。试验条件：气体

流速为０．２ｍ３／ｈ，微波功率分别为１．０，０．９，２．０和２．０ｋＷ。可

以看出：不同气体，激发和维持功率是不同的。值得注意的是，微

波等离子体炬的激发功率高于维持功率，等离子体炬激发成功后，

降低微波功率也可以维持等离子体炬。

　　对于不同工作气体，等离子体在气体喷嘴处开始激发，瞬间形

成明亮的近似炬型的等离子体，炬边缘有不规则的放电通道。随

着输入微波能量的增加，等离子体炬体积增大，当微波能量增加到
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图６　氩气、氦气、氮气、空气微波等离子体炬

７ｋＷ时，氩气等离子体炬的高度可以达到３００ｍｍ，等离子体炬的这种形成过程可以解释如下：由于辐射孔的

电场强度最大，且为对称分布，工作气体首先在该处电离，随着微波能量的进一步增加，高场强分布区域体积增

加，等离子体区域增大。同时，产生的密集等离子体严重地影响了原来的电场分布，使原来的对称场分布发生

了扭曲变形，一方面增加了电场强度的分布区域，另一方面形成了不规则的放电通道，可以从氮气等离子体炬

明显看出来。

　　为了验证等离子体反应腔体设计参数的正确性，进行了下面实验。由于微波源频率固定，调谐圆柱半径固

定，反应腔体的辐射孔半径固定，只对可调的参数在微波源额定功率１０ｋＷ 范围内进行了实验。

　　调谐装置在矩形波导中的深度是影响激发功率的关键因素。对于流速为０．２ｍ
３／ｈ的氦气，当小圆柱旋入

反应腔体深度为３８．９５ｍｍ时，大圆柱旋入反应腔体内深度在２１．１５～２５．３６ｍｍ之间，都可以产生等离子体

炬，但是激发功率由４ｋＷ降到０．９ｋＷ又增加到６ｋＷ，存在一个“Ｖ”型变化，等离子体炬的体积存在相反变

化规律。相同实验条件下，固定大圆柱旋入腔体深度为２３．２３ｍｍ，小圆柱深度小于３５．５３ｍｍ时，在７ｋＷ 功

率范围内没有产生等离子体，在３５．５３～３９．５０ｍｍ之间产生等离子体，激发功率由７ｋＷ下降到０．９ｋＷ又增

加到６ｋＷ，等离子体体积变化规律与激发功率变化规律相反。值得注意的是，当小圆柱旋入深度大于３９．５０

ｍｍ时，３ｋＷ的微波功率就可以产生等离子体，但是等离子体产生在反应腔体内部。由以上实验可以得出：调

谐装置的位置是影响激发功率和等离子体炬体积以及能否产生等离子体的关键因素。调谐装置的位置直接改

变了反应腔体内部的阻抗，如果阻抗很好匹配，可以减少反射功率。

　　通过短路活塞来调节反应腔体内电流驻波的节点位置以改变辐射孔处的电场强度。对于流速为０．２ｍ
３／ｈ

的氦气，在３６．９ｍｍ处产生相同体积的等离子体炬需要微波功率１ｋＷ，在３４．８ｍｍ处需要功率为７ｋＷ，在

３８．８ｍｍ处需要功率为６ｋＷ。可以得出：短路活塞位置对于辐射孔处的电场的影响特别敏感，在（３６．９±

２．０）ｍｍ范围内，可以产生等离子体，在此范围外，在７ｋＷ 功率内不能产生等离子体。这也验证了仿真的结

果：半个传导波长处，辐射孔处电场最大。

　　在最优参数情况下，利用激光干涉法
［８］对不同微波功率下的氦等离子体炬中心轴线上的电子密度进行了

测量，气体流速为０．１ｍ３／ｈ，如图７所示。可以看出电子密度随着微波功率增加而增加，微波由１．０ｋＷ 增加

到３．６ｋＷ，电子密度相应地从３．３３×１０１７／ｃｍ３ 增加到６．６７×１０１７／ｃｍ３。说明输入微波能量也是影响辐射孔

处电场分布的关键因素，同时决定着等离子体炬的电子密度。
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图７　等离子体炬中心轴线上

电子密度随微波功率的变化

　　从实验结果可以看出：大小圆柱的旋入深度对辐射孔处电场

分布的影响具有一定的规律；调谐装置到短路活塞的距离为二分

之一波导波长的整数倍时，即电压驻波波节，电流驻波波峰处电场

幅值最大且分布区域最大；微波功率对等离子体炬的形状和体积

以及电子密度分布影响比较明显。

　　这套系统在实际应用中有以下优势：运行效率高，生成的等离

子体炬体积大；可以通过进气嘴提供工作气体，直线波导提供保护

气体，形成具有特定用途的等离子体炬；形成的等离子体炬没有和

气体喷嘴直接接触，避免了高温对喷嘴的烧灼，可以长时间稳定运

行；形成的大气压等离子体炬，不需要低压或者密封装置，便于实

际应用；可以得到大气压下的氮气和空气等离子体，减少了工作气

体的成本。

４　结　论

　　本文基于ＢＪ２２矩形波导成功地产生了大气压开放式稳定的（氩气、氦气、氮气和空气）微波等离子体炬，且

体积比较大；通过实验验证了各个参数对电场分布的影响规律，并用激光干涉法对不同微波功率下的氦等离子

体炬中心轴线上的电子密度进行了测量，验证了微波功率对等离子体炬参数的影响。该系统可以长时间高效

率运行，成本低，经过简单的改装，可以用于杀菌、金属表面处理、制备功能材料、实现传统方法难以实现的化学

反应，具有很大的潜在应用价值。

参考文献：

［１］　ＡｌＳｈａｍｍａ’ａＡＩ，ＷｙｌｉｅＳＲ，ＬｕｃａｓＪ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｊｅｔｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犘犾犪狊犿犪犛犮犻，

２００２，３０（５）：１８６３１８７１．

［２］　ＷｙｌｉｅＳＲ，ＡｌＳｈａｍｍａ’ａＡＩ，ＬｕｃａｓＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｊｅｔｆｏｒｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲

狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１５３／１５４（１０）：２８８２９３．

［３］　ＳｈｉｎＤＨ，ＢａｎｇＣＨ，ＫｉｍＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｊｅｔ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犘犾犪狊犿犪犛犮犻，

２００６，３４（４）：１２４１１２４６．

［４］　ＵｈｍＨＳ，ＨｏｎｇＹＣ，ＳｈｉｎＤＨ．Ａｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犾犪狊犿犪犛狅狌狉犮犲狊犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２００６，１５：２６３４．

［５］　ＳａｔｏＴ，ＦｕｊｉｏｋａＫ，ＲａｍａｓａｍｙＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃａｃｙｏｆａｃｏａｘｉａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｆｌｏｗａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

狅狀犐狀犱狌狊狋狉狔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００６，４２（２）：３９９４０３．

［６］　ＬｅｉｎｓＭ，ＳｃｈｕｌｚＡ，ＷａｌｋｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊狅狀犘犾犪狊犿犪犛犮犻，２００８，３６（４）：９８２９８３．

［７］　ＳｔｏｎｉｅｓＲ，ＳｃｈｅｒｍｅｒＳ，ＶｏｇｅｓＥ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｓｍａｌｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈ［Ｊ］．犘犾犪狊犿犪犛狅狌狉犮犲狊犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２００４，１３：６０４６１１．

［８］　ＭａＺｈｉｇｕｏ，ＺｏｕＸｉａｏｂｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｅｘｐｌｏｄｉｎｇｗｉｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈａＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００９，９４：１８１５０１．

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犪狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆犾犪狊犿犪狋狅狉犮犺

ＺｈａｎｇＱｉｎｇ，　ＺｈａｎｇＧｕｉｘｉｎ，　ＷａｎｇＬｉｍｉｎｇ，　ＷａｎｇＳｈｕｍｉｎ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＡｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎＢＪ２２ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，

ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙｔｈｅ（２．４５±０．０５）ＧＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ１～１０ｋＷ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ａｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ａｔｕｎｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄａｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｅｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｇａｓａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｓｎｏｚｚｌｅａｎｄｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ｂｙｓｐｅｃｉｆｉｃｔｕｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｅｖｅｒａｌｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｎ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｇａｓｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐｌａｓｍａｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｒｇｏｎ，ｈｅｌｉｕｍ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ａｉｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｕｓｒｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈ；　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ；　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ；　ｏｐｅｎａｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

８１３ 强 激 光 与 粒 子 束 第２２卷


