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摘要　利用浓度调制光谱技术，测量了玻璃管中放电频率２０ｋＨｚ时Ｎ２ 的介质阻挡放电光谱。实验记录了Ｎ２ 的
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３９１．４ｎｍ的跃迁谱线光谱强度随不同电压和气体压强变

化规律。实验数据显示，保持气体压强狆＝１３０Ｐａ不变，在电压较低时，光谱强度随电压增长较快，在电压较高时，

光谱强度增长较慢；保持放电电压犝＝６．４ｋＶ不变，光谱强度随气压增长逐渐变小。根据电子和分子碰撞激发函

数和电离函数，建立光强随放电参数变化的物理理论模型和公式，并对实验数据进行数学拟合，拟合曲线与实验结

果符合较好，相关系数犚＞０．９。进一步明确了等离子体发射光谱强度随不同电压和气体压强变化的机理。
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１　引　　言

介质阻挡放电（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ，

ＤＢＤ），是一种典型的非平衡态的交流气体放电。

与其他气体放电最显著的区别在于其至少要有一个

电极覆盖着电介质。由于ＤＢＤ可以实现大气压条

件下的放电，因而在很多工业领域诸如等离子体加

工、臭氧制造、照明以及等离子体显示等有着广泛的

应用［１～５］。为了提高发光的转化效率，弄清其中的

动力学过程，许多文献［６～１２］测得一些等离子体发射

光谱强度、电子温度、电子密度等参数，以及这些参

数随实验条件（如放电电压、气体气压、电极间距等）

的变化，但没有对其变化规律和机制进行理论研究

和进一步的探讨。本文采用浓度调制光谱，测量了

Ｎ２ＤＢＤ中的激发态的 Ｎ分子和 Ｎ分子离子的发

射光谱强度随氮气压强和外加放电电压的变化，并

根据电子与分子碰撞规律，建立数学模型，从理论上
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分析、解释ＤＢＤ条件下 Ｎ２ 光谱强度随电压、气压

变化产生的机理。本文的结果对开展交流放电等离

子体发光及其应用研究具有一定的指导意义。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实验装置与方法

实验装置［１３］如图１所示，样品气体采用纯Ｎ２，

纯度为９９．９９％，通过玻璃毛细管（内径为２．５ｍｍ）

和放电电极，喷射到不锈钢真空腔内。电极采用圆

筒状铜电极密封在玻璃毛细管的前端，电极中心有

一直径为１ｍｍ的小孔作为样品束流的喷口。玻璃

毛细管另一端通过微调针阀与 Ｎ２ 相连，微调针阀

控制毛细管内Ｎ２ 气压（由ＥｄｗａｒｄｓＰｉｒａｎｉ１００１真

空计监测），其值为１３３Ｐａ左右。由信号发生器产

生的２０ｋＨｚ正弦交流电压，经功率放大器放大后

接升压变压器（１∶３０）形成高压，再连接到放电电极

上，对Ｎ２ 放电，同时产生放电产物的浓度调制。真

空腔体直接连接ＪＫ１００型扩散泵真空机组，抽速为

９０ｌ／ｓ。腔内极限真空可达１．１×１０－４Ｐａ，放电时流

动气体的动态背景真空小于０．１Ｐａ。Ｎ２ 经放电后

在毛细管中和电极喷口处产生的辉光可以通过与喷

束方向垂直的观察窗口来观测。放电辉光经透镜聚

焦到分辨本领为０．１ｎｍ的光栅单色仪（７１ｓｗ３０１

型）输入狭缝上，经单色仪分光后，由光电倍增管探

测，被测信号经锁相放大器检测后送入计算机处理。

单色仪经Ｈｇ灯校正，波长准确度达±０．２ｎｍ。放

电电压由高压探头（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５）监测。放电

电流可以通过放电回路中１Ω电阻上的压降来监

测。由于生成的瞬态分子的浓度变化频率为放电频

率的二倍，因而利用锁相放大器检测时，采用放电频

率的二倍作为参考信号进行解调，即２犳 （４０ｋＨｚ）

检测，这种方法称为浓度调制光谱［１４］。浓度调制光

谱测量技术是对被测分子自身特性的调制，属于一

种内调制光谱技术，可以在很大程度上抑制来自杂

散光的干扰，检测灵敏度高，且无本底噪声，适用于

放电过程中寿命很短的激发态分子和自由基分子光

谱的探测。

３　实验结果与讨论

３．１　发射光谱

当放电峰峰电压大约为２．２ｋＶ左右时，筒状

电极和腔体上端盖（见图１，ＰＭＴ为光电倍增管）之

间的玻璃管中开始放电。其放电形式类似为介质阻

挡放电，颜色为紫色，其光谱如图２所示。光谱主要
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态主要是电子与Ｎ２ 的直接碰撞激

发产生，其过程如下：

Ｎ２（犡，狏）＋ｅ（狌≥１１．３ｅＶ）→

　　Ｎ２（犆，狏′＝０）＋ｅ， （１）

Ｎ２（犡，狏）＋ｅ（狌≥１９．０３ｅＶ）→

　　Ｎ
＋
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图２ 不同放电电压和气体压强的发射光谱强度的

变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮ２ｉｎｇｌａｓｓｃａｐｉｌｌａｒｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　适当增加放电电压，当放电稳定后，测量了不同

放电电压和不同样品气体压强对谱线强度的影响。

图３分别给出了 Ｎ２ 样品气压和放电频率分别为

１３０Ｐａ和２０ｋＨｚ时，Ｎ２３５７．７ｎｍ和Ｎ
＋
２ ３９１．４ｎｍ

光谱强度在放电电压３．０～７．５ｋＶ范围内的变化

规律。随着电压的升高，光谱强度逐渐增强，但随着

电压的升高，光谱强度的增加量逐渐减少。

受实验条件的限制，压强变化范围较小。图４

分别仅给出了Ｎ２ 样品１２０～２２０Ｐａ范围内的变化

规律。随着气压的升高，Ｎ２ 的３５７ｎｍ谱线的光谱

强度先逐渐增强，到达最高后，再逐渐减小。对于

Ｎ＋２ ３９１．４ｎｍ来说，气压较低时，其光谱强度较强，

３３２２



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

随着气压的升高，光谱强度逐渐减小。

图３ Ｎ２ 的３５７ｎｍ（ａ），３９４．１ｎｍ（ｂ）的谱线强度随放电电压变化的关系

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＮ２ａｔ３５７ｎｍ（ａ），３９１．４ｎｍ（ｂ）ａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ

图４ Ｎ２ 的３５７ｎｍ（ａ），３９１．４ｎｍ（ｂ）的谱线强度随气体压强变化的关系

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＮ２ａｔ３５７ｎｍ（ａ），３９１．４ｎｍ（ｂ）ａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．２　电压、压强变化的理论研究

当电子与气体碰撞产生气体分子的激发或电离

时，其几率有相同的函数形式。以下以电子激发氮分

子电离为例，推导氮离子分子发射光谱强度随放电电

压和气体压强的变化规律。从而进一步研究放电电

压和气体压强对Ｎ２发射光谱强度的影响机制。

设一个电子与一个分子（原子）发生碰撞的截面

为狇ｅ（单位为ｃｍ
２），气体密度为狀，电子的平均自由

程为 λｅ。

则电子在气体中经单位路程发生碰撞的几

率［１６］为

犙ｅ＝狇ｅ狀， （３）

犙ｅ＝
１

λｅ

＝π狉
２狀＝

π狉
２
狆

犽犜
， （４）

式中犙ｅ的单位为ｃｍ
－１，犘为气体分子的压强，犜为

气体温度，狉为气体分子的半径，犽为玻尔兹曼常数。

电子在电场中受力加速，在一个平均自由程 λｅ

中，电子从电场中获得的能量［１７］为

犝 ＝犈

λｅ＝

犞
犱

λｅ， （５）

式中犱为电极的间距，犞 为放电电压。将（４）式代入

（５）式得

犝 ＝犈

λｅ＝

犽犜犞

π狉
２
狆犱
， （６）

电子碰撞分子过程中，使分子电离的电离撞截面［１５］

为

狇ｅｉ＝犳ｉ狇ｅ， （７）

式中犳ｉ为电离几率。电离几率与电子能量有关，是

电子的能量的函数。当电子能量从犲犝ｉ（犝ｉ为分子

的电离电位）增加到大约电离能的几倍或十几倍时，

电离几率一直增加，随后缓慢下降。在Ｎ２的电离函

数曲线中，最大电离几率发生在电子能量为５～１０

倍电离能的范围内。电离函数从开始电离至最大值

的一段，电离函数可表示为［１４，１５］

犳ｉ＝犪（犝－犝ｉ）ｅｘｐ［－（犝－犝ｉ）／犫］， （８）

式中犪，犫是经验常数，犝ｉ是气体分子的电离电位，犝

是以Ｖ为单位的电子能量。

所以单位长度内电子直接碰撞分子电离的粒子

数为

狀ｉ＝狇ｅｉ狀＝犳ｉ狇ｅ狀＝犳ｉ／
－
λｅ＝

犪（犝－犝ｉ）ｅｘｐ［－（犝－犝ｉ）／犫］
π狉

２
狆

犽犜
，（９）

即，

狀ｉ＝犪犮狆犮
犞

狆犱
－犝（ ）ｉ ｅｘｐ － 犮犞狆犱－犝（ ）犻 ／［ ］犫 ，（１０）

４３２２
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式中犮＝犽犜／（π狉
２）。激发态的离子分子的辐射光谱

强度为

犐＝犃ｍｒ犺νｍｒ犪犮狆犮
犞

狆犱
－犝（ ）ｉ ｅｘｐ－ 犮犞狆犱－犝（ ）ｉ／［ ］犫 ，

（１１）

犐＝犃（犆犞－犝ｉ）ｅｘｐ －
犆犞－犝ｉ（ ）犫

， （１２）

其中

犃＝犃ｍｒ犺νｍｒ犪犮狆， （１３）

犃ｍｒ和νｍｒ分别为ｍ能级跃迁至ｒ能级的自发跃迁几

率和光频率。

犆＝犮／（狆犱）， （１４）

或

犐＝犃′狆
犆′

狆
－犝（ ）ｉ ｅｘｐ － 犆′

狆
－犝（ ）ｉ／［ ］犫 ，（１５）

其中犃′＝犃ｍｒ犺νｍｒ犪犮，犆′＝犮犞／犱。

对于电子与 Ｎ２ 碰撞使 Ｎ２ 跃迁到激发态的激

发函数也有类似（７）式和（８）式的形式只是犪、犫、犮和

犝ｉ取值不一样
［１５］，所以（１２）式和（１５）式也适用于电

子碰撞分子使其激发的激发态分子的发射光谱强度

随电压和气体压强变化的规律。

根据过程（１）式，利用（１３）式对图３（ａ）数据拟

合（采用 Ｏｒｉｎｇｉｎ７．０），其中犝ｉ 取１１．３ｅＶ（为 Ｎ２

犆３

∏ｕ
振动量子数ν＝０的能量值），得到犃 ＝

２．３６，犫＝４８，犆 ＝５．９．犚 ＝０．９９。结合（９）式和

（１４）式，实验条件下，取犜＝３７５Ｋ，犘＝１３０Ｐａ，将

得到放电电极间距犱＝８．１ｃｍ与实际值犱＝７．５ｃｍ

（喷束电极与腔体上盖之间的距离）较接近。说明本

文建立的模型和实验数据相符。

同样，利用（２）式和（１２）式对图４（ａ）数据进行

拟合，犝ｉ取１９．０３ｅＶ（为 Ｎ
＋
２ 犅

２

∑
＋

ｕ
振动量子数

ν＝０的能量值），得到电子与氮分子碰撞的激发函数

的参数：犃＝０．７３８，犫＝４８．８，犆＝６．１９，犚＝０．９９。犃

的数值是相对的，由犆值计算的犱＝８．５ｃｍ，与实际

值也较相近。因此，放电电压较高时，发射光谱强度

增加减小，是因为电子能量太大，使电子碰撞激发几

率或电离几率的变化趋于缓慢。

为了进一步研究电子能量对Ｎ２ 发射光谱强度

的影响，利用（１５）式对不同样品气体压强的谱线强

度图３（ｂ）和图４（ｂ）数据进行拟合。这里犫分别取

４８和４８．８，得到相关系数为犚＝０．９８和０．９９，说明

（１５）式与实验数据符合很好，进一步说明本文建立

的电子碰撞模型较符合发射光谱强度随电压和气体

压强变化的规律实际情况。因此本模型可为研究放

电参数对气体放电发射光谱影响规律提供一定的理

论根据。

４　结　　论

利用浓度调制光谱，测量了玻璃管中 Ｎ２ 的介

质阻挡放电光谱，得到光谱强度随不同电压和气体

压强变化规律。根据电子和分子碰撞激发函数和电

离函数，建立光强随放电参数变化的物理模型和公

式，并对实验数据进行数学拟合，相关系数大于０．９。

通过拟合得到电子与氮分子碰撞的激发函数和电离

函数的参数，以及得到的放电电极间距参数与实际

值较接近。
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