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� � Abstract � The fluctuations of plasma jet, generated at a reduced pressure ranging from 500 Pa to 10000 Pa, were

characterized by imaging the shape of the plasma jet with a high speed video camera and by profiling the real�time ion sat�
uration current spectrawith a double electrostatic probe.The variat ions in the arc voltage were experimentally evaluated by

varying the plasma generation condit ions, such as the gas flow rate and pressure. The results show that the plasma jet re�
mains stable at a fairly small gas flow rate and a low pressure. As the gas flow rate and pressure increase, the high fre�
quency voltage fluctuation intensifies, accompanied with deteriorat ion of time and special stabilities of plasma jet energy,

and with higher frequency perturbation in the ion current. A steady plasma jet can be easily maintained, in spite of a pos�
sible input power perturbation up to 35% at 300 Hz. We suggest that the double electrostat ic probe is capable of effective�
ly characterizing the plasma jet.
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� � 摘要 � 实时测量了减压直流纯氩等离子体的弧电压和射流高温区的瞬时离子饱和电流。结合射流高温区的瞬时形貌,

探讨了在真空室压力 500~ 10000 Pa条件下电弧及等离子体射流的波动特性。结果表明:当气流量较小和真空室压力较低时,

射流流场呈现较好的稳定性。随着气流量和真空室压力增加,弧电压出现高频脉动, 射流能量分布的空间和时间稳定性逐渐

变差, 离子饱和电流信号变得紊乱; 即使由于电源特性引起电弧功率 300 Hz 的波动幅度高达 35% , 依然能够产生流场较稳定

的等离子体射流;静电探针检测等离子体射流的瞬时离子饱和电流可作为了解射流波动特性的一种快速响应方法。
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� � 工作压力低于大气压、而又明显高于一般冷等

离子体工作压力的减压热等离子体,具有体积较大、

能量密度适中、流场相对稳定等优点,被广泛应用于

快速制备高质量的涂层/薄膜(如金刚石膜、SiC膜、

单晶 Si膜、高质量氧化锆陶瓷涂层等) [ 1- 3] , 是具有

良好发展前景的高速率、高可控等离子体材料工艺

方法。在工艺过程中, 能否实现对原材料的均匀加

热是决定所制备涂层/薄膜质量的关键因素之一, 而

射流的波动特性则会直接影响对材料的均匀加热及

工艺稳定性。

在多种减压热等离子体源中, 直流电弧等离子

体具有适用范围广、操作简便、易于实现自动化控制

等优点[ 4- 5] ,是最为广泛应用的减压热等离子体源。

然而,目前为止的相关研究大多是从材料工艺的角

度出发,得到了一些直观、经验性的认识, 对工艺过

程物理机制的研究仍远未深入系统。为进一步提高

减压直流热等离子体材料工艺的可控性, 有必要对

射流的波动特性进行系统研究, 确定影响射流波
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动特性的主要控制参数, 为材料制备工艺方案设计

提供数据积累。

� � 测量弧电压、射流光强信号和拍摄射流形貌是

比较常见的研究射流波动特性的方法
[ 6- 9]

。本文通

过实时测量弧电压谱研究射流产生过程中输入能量

的波动;利用高速摄像仪拍摄射流高温区的瞬时形

貌,直观并整体判断射流稳定性;采用静电探针系统

监测射流内固定点的瞬时离子饱和电流变化情况,

对减压纯氩直流电弧等离子体的弧电压脉动和射流

波动特性进行了较为全面的观测和分析。

图 1� 探针结构示意图

Fig�1 � Schematic diagram of the electrostatic probes

1 � 实验装置及实验方法
实验系统包括等离子体发生器、真空系统、电源

系统、供气系统、冷却水系统以及测量系统。

等离子体发生器由实验室自行研制[ 10]。等离

子体射流的产生条件为: 工作气体为纯氩,气流量范

围为 4�4~ 17�6 L/ min (标准状态) , 工作电流为 80

A, 整个系统工作在低于大气压的减压环境中, 真空

室压力变化范围为 165~ 10000 Pa。当气流量为 4�4
L/ min,真空室压力为 165 Pa, 弧电流为 80 A 时,射

流可见长度大于 450 mm,在发生器出口处可见径向

尺寸大于 50 mm。

等离子体发生器由全波整流型直流电源供电,

电源输出中含有频率为 300 Hz的交流分量, 能量波

动幅度约为电源输出平均值的 � 18%。

本文利用双静电探针系统研究射流的瞬时离子

饱和电流的波动特性。每组静电探针检测端的具体

结构如图 1所示,探针 ( probe)采用两根直径为 0�3
mm的钨丝制成,外侧套装内径 0�5 mm、外径 1 mm、

长度为 35 mm的氧化铝管,用以保证两根探针间的

绝缘,探针露出氧化铝管的长度为 2 mm。氧化铝管

和钨丝利用耐高温无机胶固定在氮化硼( BN)支撑

台上, 氮化硼支撑台上开有 2 个直径 0. 5 mm, 垂直

距离为 1 mm 的通孔, 用以定位探针之间的距离。

氮化硼支撑台装在真空室内可平动和升降的移动杆

上,可使探针沿射流轴向和径向移动。两组探针在

沿射流轴线方向间的距离为 15 mm。距离发生器出

口近的定义为第一组探针,远的定义为第二组探针,

两组探针在垂直射流的方向错开了一定的距离以避

免第一组探针对射流流场的扰动影响第二组探针的

检测。离子饱和电流测量的电路如图 2所示, 直流

稳压电源( DC power)在两探针之间施加 18 V偏置电

压, 此时探针上电流为离子饱和电流,电阻 R1和 R2

都为阻值 500 � 的无感电阻。通过示波器实时采集

电阻 R1 和 R 2两端的电压信号, 以检测发生器( gen�
erator)出口处射流离子饱和电流的瞬时变化。探针

上离子饱和电流的大小主要反映射流中离子密度的

变化。因此, 通过检测离子饱和电流的波动,可一定

程度了解射流中该位置的能量波动情况。采用两组

双静电探针可以同时测量射流在上游及其轴向距离

15 mm处下游的离子饱和电流, 能够更加全面地反

映射流的空间稳定性。

采用KT300A 霍尔传感器对弧电流进行测量。

弧电压信号由数字示波器直接采集。

采用每秒可拍摄 300~ 120000 帧的高速摄像

仪, 以及焦距 50 mm、最大光圈 0�95的镜头,通过真

空室的观察窗连续拍摄射流高温区的瞬时形貌, 了

解射流整体的波动特性。

图 2� 离子饱和电流测量系统电路图

Fig�2� Schematic diagram of the electric circuit for ion�satura�

tion� current measurement
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2 � 实验结果及讨论

2�1 � 弧电压与弧电流

图3所示的多组曲线显示当输入电流为 80 A、

真空室压力为 3000 Pa 时, 产生纯氩等离子体射流

的弧电压的波动特性随气流量的变化规律。当气流

量为 4�4 L/ min时,弧电压信号中仅能观察到300 Hz

电源本身的波动。随着气流量的增加, 弧电压信号

在300 Hz波动的基础上明显叠加了高频脉动分量。

气流量越大,高频脉动幅度显著增大。弧电压的平

均值也从气流量 4�4 L/ min时的 62�9 V逐渐增加到

17�6 L/ min时的 70�3 V。从图 3的测量结果可知,

由于所采用的全波整流电源的直流输出中含有一定

的交流成分,弧电压的300 Hz低频波动表明电源本

身的纹波特性对射流的特性有一定影响, 而气流量

增大时弧电压信号中的高频脉动,可能和载气在等

离子体中产生声波引起赫姆霍茨共振有关[ 11- 12]。

图 3� 弧电压随气流量变化规律

Fig�3� Variations of arc voltage with gas flow rate

� � 当气流量固定为 17�6 L/ min弧电流 80 A, 真空

室压力变化时, 如图 4所示,弧电压的高频脉动随真

空室压力的变化趋势不明显。图中弧电压平均值从

500 Pa时的 70 V逐渐增加到 10000 Pa 时的 73�4 V。

弧电压信号在电源波动特性的基础上都明显叠加了

高频脉动分量, 但是无论真空室压力高或者低,脉动

幅度变化不明显。

� � 对真空室压力 500 Pa 时的弧电压信号进行分

离,可以得到图 5 所示的结果, 其中图 5( a) 为弧

电压信号和对弧电压信号进行快速傅立叶平滑

图 4� 弧电压随真空室压力变化规律

Fig� 4� Variations of arc voltage with chamber pressure

处理得到的低频交流分量(图中标示为 smoothed!的

粗实线) ;两种信号相减, 即可得到弧电压的高频脉

动分量,如图( b)所示,进一步可以得到弧电压高频

脉动幅度平均值, 即高频脉动所有波峰与波谷之差

的平均值。图 6总结了在不同真空室压力、气流量

条件下, 高频脉动幅度平均值 �与弧电压平均值 U

之比�/ U的变化趋势。从图中可以看到:真空室压

力维持在 3000 Pa 不变, 气流量上升时, �/ U 从

0�5%单调上升到 3�7%左右; 当气流量固定在 17�6
L/ min,真空室压力变化时, �/ U维持在 3%左右, 随

真空室压力变化不明显。因此气流量变化更影响高

频脉动的幅度。

图 5� 弧电压低频和高频分量的分离

Fig�5� Separation fo low frequency and high frequency compo�

nents in arc voltage
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图 6� 弧电压高频脉动随真空室压力,

气流量变化的规律

Fig� 6� Variations of the high frequency fluctuation in the arc

voltage with chamber pressure or gas flow rate

� � 对图 4中真空室压力500 Pa的弧电压信号做快

速傅立叶变换( FFT) , 可以得到图 7所示的频谱图。

从图中可以清楚看到,弧电压信号除了 300 Hz的低

频波动外, 还有约为 3�17 kHz高频脉动出现。同样

可以得到不同真空室压力、气流量条件下弧电压信

号的高频特征频率如图 8所示。从图中可以看到:

真空室压力维持在 3000 Pa 不变, 气流量从

6�6 L/ min上升到17�6 L/ min时, 高频特征频率从

3�66 kHz 下降到约 3�17 kHz; 当气流量固定在

17�6 L/ min,真空室压力变化时,高频特征频率维持

在3�17 kHz, 不随真空室压力变化。因此在目前气

流量的工况下, 真空室压力变化并不影响高频脉动

的特征频率。

图 7 � 弧电压信号的 FFT 变换结果

Fig� 7� FFT results for arc voltage spectra at 500 Pa

� � 在与测量弧电压相同的等离子体射流产生条件

下,测量了弧电流信号,结果显示弧电流信号中只含

有较高幅度的 300 Hz 低频波动, 观测不到高频脉

动。本文各工况中给出的弧电流值均指平均电流。

图 8� 弧电压高频特征频率随真空室压力,

气流量变化的规律

Fig�8 � Variations of the characteristic frequency of high fre�

quency fluctuation in arc voltage with the change of

chamber pressure and gas flow rate

图 9� 减压条件下纯氩等离子体射流高速摄像照片

Fig�9� High�speed video camera images of plasma jets generat�

ed under different working conditions

2�2 � 射流高温区瞬时形貌和瞬时离子饱和电流特性

图 9所示为减压条件下纯氩等离子体射流的高

速摄像照片,其中( a)�( e)采用光圈为 2, ( f)�( j)采用

光圈为 0. 95, 曝光时间都为 10  s, 每秒拍摄 2500

帧。每种工况下任意选择了相邻的三帧照片, 两两

图片之间时间间隔为 0�4 ms, 可以清楚观察到等离

子体射流高温区在短时间内的变化情况。当气流量

维持在 17�6 L/ min, 真空室压力较小时, 如图 9( j)所

示, 相邻帧的三张射流高温区形貌图片差别很小,说
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明射流在空间和时间尺度上都表现出很好的均匀性

和稳定性。当真空室压力逐渐增高时, 如图 9( h)所

示,射流瞬时形貌明显扭曲,各幅间形貌差异很大,

高温区域明显变亮。当真空室压力进一步增高至

10000 Pa,如图 9( f)所示, 射流高温区长度进一步缩

减、瞬时形貌扭曲更严重,相邻帧的三张射流高温区

形貌图片差别很大, 说明射流比较紊乱。同样从图

9( a)�( e)看到, 当真空室压力固定在 3000 Pa 时,随

着气流量的增加, 射流抖动逐渐增大, 高温区域变

亮。由以上分析并结合图 6、图 8 可见,射流的稳定

性与弧电压高频脉动的特征频率及幅度没有必然的

联系,在气流量较小或者真空室压力较低时, 可获得

时间和空间稳定的射流流场。

图 10 � 第一组静电探针采集的离子饱和电流信号随真空

室压力变化规律

Fig� 10 � Ion saturation current captured by the electrostatic

probes of first group at different chamber pressure

� � 利用静电探针检测射流中的瞬时离子饱和电流。
气流量固定在 17�6 L/min, 真空室压力变化时, 第一

组探针采集到的离子饱和电流信号如图 10所示。当

真空室压力为 500 Pa 时,射流状态较稳定,放置在射

流中的探针可以很好地检测到电源的 300 Hz波动特

性[ 13] ;当真空室压力增大时,如图 10中 2000 Pa 时所

示,射流开始转为不稳定,探针检测到的电流信号会

出现瞬时突跳; 当真空室压力进一步增大时, 探针检

测到的电流信号波动非常大,如图 10中真空室压力

10000 Pa时所示, 离子饱和电流在 1 mA 到 34 mA 之

间快速跳动且没有固定频率,说明探针所在位置处等

离子体射流的能量密度波动很大;同时结合图9( f )的

高速摄像结果,可看出射流这时处于充分发展的湍

流状态。通过静电探针检测的瞬时离子饱和电流信

号说明,随着真空室压力或气流量增加,射流流动逐

渐向充分紊乱状态发展,这与射流高温区瞬时形貌图

片所示结果吻合。因此静电探针检测瞬时离子饱和

电流可作为了解射流波动特性的一种可行的方法,并

且该方法简单和具有很高的时间分辨特性。

� � 同样,如图11和图 12所示,当真空室压力固定

在 3000 Pa 时, 随着气流量的增加, 探针检测到离子

饱和电流信号的波动逐渐增大。其中图 11显示的

图11 � 第一组静电探针采集的离子饱和电流信号随气流

量变化规律

Fig�11 � Ion saturation current captured by the electrostatic

probes of first group at different gas flow rate

图12 � 第二组静电探针采集的离子饱和电流信号随气流

量变化规律

Fig�12 � Ion saturation current captured by the electrostatic

probes of second group at different gas flow rate
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是第一组探针(靠近发生器出口)检测的离子饱和电

流信号,图 12是第二组探针(远离发生器出口)检测

的离子饱和电流信号。可以看到随着气流量的增

加,第二组探针检测的电流信号更早地进入了波动

状态, 而且相同工况下第二组探针信号波动更大。

这正是由于处于下游的射流抖动更加厉害, 能量密

度变化更为明显。可见利用静电探针法评价射流波

动性具有很高的空间分辨特性。

2�3 � 输入功率波动的影响

在同种工况下, 对应的弧电流和弧电压信号相

乘,就能得到这种工况下的功率波动曲线,进一步可

以得到功率波动幅度的平均值。图 13总结了在不

同真空室压力、气流量条件下,功率波动幅度平均值

与功率平均值之比( ! / W )的变化趋势。从图中可

以看到: ! / W 的值在 34%到 38%之间变化。虽然

功率波动幅度比较大, 但瞬时离子饱和电流及射流

高温区图片的观测结果显示射流状态在有些工况下

很稳定,例如: 气流量 4�4 L/ min、真空室压力 3000

Pa时; 有些工况下却很紊乱, 例如气流量 17�6 L/

min、真空室压力 10000 Pa 时。说明在本实验工况

下,电弧功率的波动并不是影响射流状态的主要原

因。当电弧功率波动在 35%附近时, 依然能够产生

流场稳定的射流。

图 13� 输入功率波动随气流量、真空室压力变化规律

Fig� 13� Variations in the wave of power with the change of

chamber pressure and gas flow rate

3 � 结论
本实验研究的参数范围内得到以下结果:

( 1)静电探针检测等离子体射流的瞬时离子饱

和电流可作为了解射流能量波动特性的一种简单有

效的方法,并具有较高的时间和空间分辨率。

( 2)当弧电流一定时,在气流量较小或者真空室

压力较低情况下, 能得到时间和空间稳定的热等离

子体射流流场。随着气流量增大或真空室压力增

高, 射流的 空间和时间稳定性逐渐 变差, 在

17�6 L/ min及 10 kPa 条件下, 射流呈现充分发展的

湍流状态,则不宜用于可控性要求高的材料处理工

艺。

( 3)当气流量固定, 真空室压力变化时, 由赫姆

霍茨共振引起的弧电压高频脉动幅度变化不明显,

弧电压高频特征频率维持在 3�17 kHz; 当真空室压

力不变, 随气流量的增加,不仅弧电压高频脉动幅度

增大,特征频率也降低。

( 4)电弧功率的波动并不是影响射流流动状态

的主要原因, 当电弧功率波动在 35%附近时, 在低

气流量和低压力下依然能产生流场稳定的射流。
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