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一种准光反射聚焦微波放电大气等离子体装置
*

杨 浩, 闫二艳, 郑强林, 刘 忠, 胡海鹰
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  摘 要: 设计了一种准光反射聚焦方式的微波放电大气等离子体实验装置,装置包括大气环境模拟室和

微波辐射聚焦系统。辐射微波在腔室中心形成kV/cm量级的非均匀强场,击穿大气产生等离子体。通过仿真

计算了腔室内的空间辐射场分布,并利用小信号传递的方式进行测量,测量结果与仿真相符,形成的等离子体

形态与辐射场分布强弱一致。电磁场在聚焦区域形成驻波,等离子体出现明显分层现象。实验通过拍照记录

了不同参数条件下的等离子体图样,等离子体形态随气压升高而收缩,放电区域受场强和气压共同影响。对实

验结果进行分析,验证了该装置的能力。
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  Abstract: Microwavedischargeisakindofnon-polarmode,whichmayformplasmathathasthecharac-
teristicsoftransient,lowtemperature,non-equilibriumandsoonatatmosphericpressure.Amicrowaveplas-
maexperimentalfacilitywithquasiopticalfocusingreflectorisintroduced,includingtheatmosphericenviron-
mentsimulationchamberandmicrowavetransmissionfocusingsystem.Anon-uniformstrongelectricfieldof
kV/cmmagnitudeformedbyfocusingmicrowavepowerinthechamber,withplasmamotivatedinthecentral
region.Thedistributionoftheelectricfieldinthechamberiscalculatedandmeasured.Theresultsareingood
agreement.Andtheshapeoftheplasmaisalsoconsistentwiththeintensityoftheelectricfield.Theplasma
imagesunderdifferentparameterswereobservedbythecamerathroughthedevice.Thecapabilityofthedevice
wasverified,whichlaidafoundationforfurtherstudyofmicrowaveatmosphericbreakdown.
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  随着高功率微波技术的发展,微波源辐射功率的提升使得微波击穿大气产生空间孤立等离子体成为可能。
这种等离子体具有瞬变、低温、非平衡等特点,既无电极污染也无器壁污染,其所具有的诸多特殊物理性质使之

具有广泛的经济应用潜力,如电磁黑幕、人造臭氧层、微波等离子体推进、材料处理等[1-3]。目前,实验采用大功

率微波源功率水平尚不足以直接在辐射空间内击穿大气形成等离子体,微波等离子体相关研究多采用波导内

激发模式,其所需微波功率大幅降低,但同时等离子体面积较小。例如用于等离子体天线研究的常压微波等离

子体矩,基于微波谐振腔模式的化学气相沉积薄膜装置,通过环形波导狭缝激发表面波的等离子体源[4-6]。为

研究微波大气传输及微波等离子体相关应用,项目组设计并建造了一套基于准光反射聚焦模式的微波放电大

气等离子体实验装置,可以在kPa量级气压下激发出大面积空间孤立等离子体。该装置在国内尚属首套,国
际上美俄等已在高功率微波大气等离子体方面开展多年研究,处于行业领先地位[7-8]。
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  本文首先对微波放电大气等离子体实验装置整体情况及各分系统进行了介绍;其次对该装置的关键参数

空间辐射电场分布进行了详细探讨,通过仿真和测量获取了空间电场分布,并与实际拍摄的等离子体图样进行

对比;最后通过几组实验对该装置的能力进行说明。

1 准光反射聚焦系统

Fig.1 Sketchmapofexperimentaldevice
图1 装置示意图

  微波放电大气等离子体实验

装置可以模拟不同高度的大气环

境条件,通过馈入强微波脉冲辐

射场,在一定区域内聚焦产生等

离子体。装置主要由微波源及辐

射系统、金属反射罩、大气环境模

拟室、控制及诊断系统组成。图

1为实验装置整体示意图,微波

源、辐射天线及反射罩共同构成

微波准光反射聚焦系统,大气环

境模拟室提供等离子体反应环境,腔室上布置有观察窗口及电光接口以与诊断测试系统相连,屏蔽室内形成集

成化软件控制系统。

  装置主体为大气环境模拟室,外观是尺寸ϕ1800mm×L2700mm的柱形腔体,可提供气压10-3~105Pa
可调、热沉温度-40~60℃可调、湿度可控、有效体积不小于4m3 的大气环境,并可根据需要充入不同气体,
腔体内壁覆盖有橡胶吸波材料以减少微波反射。

  微波源采用固态放大器推动速调管放大器的两级放大链方案,使用微波信号发生器作为激励源,经放大后

可输出 MW峰值功率的可调脉冲微波,最终经波导、环形器和喇叭天线进行辐射,在环形器后通过定向耦合器

引出小信号用于监测输出功率。微波源频率2.92GHz、输出功率可调、重频1~1000Hz可调、脉宽10ns~20

μs可调。

  辐射天线采用多模圆口径喇叭,其波束对称性良好,易于形成圆周对称的聚焦场区,主波束具有很好的旋

转对称性,绝大部分的辐射功率集中于主波束内。聚焦反射面设计为椭球面形式,口径1400mm,半焦距1100
mm。根据几何光学原理,椭球中从一个焦点发出的光线经椭球面反射后将在另一个焦点聚焦,将辐射喇叭相

位中心放置于距离反射面较远的焦点处,且轴线重合,天线辐射的电磁波经反射后将在距离较近的焦点处汇

聚,在焦点区域产生很强的电场强度,用于产生并维持等离子体。

2 空间辐射场分布

Fig.2 Simulationofelectricfielddistribution
图2 腔体电场分布仿真结果

  真空腔室内的辐射场分布决定了等

离子体的形态分布,实验要求在大气环

境模拟室内形成的辐射场局域电场强度

超过大气击穿阈值,同时避免微波与器

壁互作用出现面击穿现象,仅在焦点区

域产生等离子体[9-11]。项目组对准光反

射聚焦系统进行了全波仿真分析,以微

波频率2.92GHz为例,馈入功率为1
W时,焦点处的场强值为300V/m,腔
内的仿真电场分布如图2所示,通过天

线辐射的波束经椭球面反射后较好地聚焦在焦点处。

  仿真结果表明,理想情况下馈入功率1MW,峰值场强可达3.0kV/cm。针对此类封闭有限空间内的强辐

射场测试存在较大困难,项目组采用小信号传递的方法对空间电场进行了测量评估。将定向耦合器更换为波

同转换器并输入一定功率的小信号微波(图1中的小信号输入),在腔室内使用非金属自动传动系统携带各向
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同性电场探头进行接收,先用小信号微波标定出大气环境模拟室中的空间辐射场,再利用微波传输特性,实时

在线监测微波源输出功率,通过量传推算出实际空间辐射场的电场强度分布。

  空间辐射场场强的具体计算方法为

E= Plarge
Psmall

Esmall (1)

式中:E 为空间辐射场电场强度;Plarge为监测到的微波源功率输出值;Psmall为小信号功率输出值;Esmall为测量

的小信号在辐射场中的场强。

  当小信号功率0.25W 时,测量得到焦点处的电场强度为112V/m,以此计算,当微波源输出功率为1
MW时,中心区域峰值场强为2.24kV/cm,考虑到微波空间传输中的损耗,其与仿真结果的差异在可接受范

围内。将水平轴线和中心垂直轴线电场强度变化曲线归一化后与仿真结果对比,如图3所示,测量与仿真在水

平轴线上变化趋势相符,波峰位置一致,垂直轴线上中心强场区域完全重合。

Fig.3 Comparisonofmeasuredandsimulatedelectricfielddistribution
图3 测量与仿真电场分布对比

  对中心区域垂直截面上500mm×500mm区域的电场分布进行测量,每10mm一个点,归一化后结果如

图4(a)所示,两个波峰之间的距离为半波长,符合驻波理论。该装置在大气环境模拟室中心区域形成相较于

边缘区域明显的强场环境,实验中产生的等离子体区域和形态与实测电场分布一致。图4(b)为处理后的实验

拍摄等离子体图像(中心竖条为皮尺,用于标定等离子体位置和区域大小),其强弱反映了等离子体光强分布,
在实测电场轴线上的九个波峰位置均产生了等离子体,光强最强处出现在电场最强处偏右位置,这是因为等离

子体形成后对电场产生了影响,最终呈现的是一个动态平衡的结果。

Fig.4 Comparisonofelectricfieldandplasma
图4 测量电场与等离子体光强对比

3 等离子体图样

  利用该装置研究小组开展了初步的微波放电大气等离子体实验,主要针对不同电场强度及工作气压对等

离子体放电形态的影响进行了研究,通过几组参数对放电图样作简要介绍,分析电场强度分布的影响,以检验
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该装置的实验能力[12-13]。

  图5为工作气压300Pa条件下,微波源脉宽2μs、重频100Hz固定,改变场强时的等离子体放电形态和

区域变化情况。放电区域随着场强的增大而扩张,但在0.93kV/cm后变化不明显。根据图3(a)垂直轴线电

场分布可知,电场强度在偏离中心区域后下降很快,因此在场强增长前期等离子体区域增长明显,在后期进一

步提高中心场强后,边缘区域的场强也达不到击穿阈值,故区域不再增大。

Fig.5 Plasmaimagesunderdifferentelectricfield
图5 不同场强下的等离子体图样

  图6为微波源脉宽20μs、重频500Hz、输出功率固定条件下,改变工作气压时的等离子体放电形态和区

域变化情况。在低气压下,由于扩散效应,等离子体弥散到整个空间,随着气压升高,等离子体大小明显收缩,
约束于强场分布区域内。

Fig.6 Plasmaimagesunderdifferentatmospherepressure
图6 不同气压下的等离子体图样

4 结 论

  本文介绍了一种准光反射聚焦微波放电大气等离子体装置,可在真空腔室内产生并维持空间孤立等离子

体。通过模型仿真并用小信号传递的方法测量了真空腔室内的电场分布,实测结果与仿真基本相符,峰值场强

超过2kV/cm,说明准光反射聚焦模式可高效利用微波辐射能量,形成体击穿。利用该装置获得了几组微波

放电等离子体图样,并对其形态与区域大小进行了分析,结果与不同气压下的电场击穿阈值相关,和直流放电

击穿具有相似性。目前仅对等离子体图样进行了研究,后续将依托该装置开展进一步的微波大气传输及微波

等离子体研究。
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