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大气压射流等离子体温度空间分布
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摘要　利用空心针 板放电装置，在大气压环境下，得到了１．６ｃｍ长的氩气射流等离子体弧。利用射流等离子体

的发射光谱，研究了等离子体转动温度、分子振动温度及电子激发温度的空间分布。沿等离子体弧采集了空间不

同位置的３００～８００ｎｍ范围内的发射光谱，光谱主要成份为氩原子谱线及氮分子第二正带系谱线，另外还包括微

弱的氮分子离子以及ＯＨ－谱线。利用ＬＩＦＢＡＳＥ数据库对ＯＨ－谱线进行拟合，得到了转动温度，结果表明，沿着

等离子体弧转动温度基本不变。利用氮分子第二正带谱线计算了振动温度，发现振动温度从弧根到弧梢先降低然

后逐渐升高。利用氩原子谱线计算了电子激发温度，电子激发温度空间分布与振动温度相同。
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１　引　　言

气体放电产生的低温等离子体在材料表面处

理［１］、臭氧合成［２］和生物医学［３］等方面有着广阔的

应用前景。低温等离子体一般是在低气压环境中产

生的，昂贵的真空设备限制了其工业应用。射流等

离子体利用流动气体可以在大气压环境下产生低温

等离子体，因此射流等离子体成为近期研究的热

点［４，５］。

等离子体温度是重要的等离子参数。低温等离

子体处在非平衡态，气体温度和电子温度不相等。

气体温度是低温等离子体工业应用的一个重要标

准，如果温度过高，在材料表面处理过程中，就会导

致热敏材料的损毁。另外电子温度也是等离子体的

一个重要参量，电子温度高低决定着产生的活性粒

子的多少。电子温度很难直接测量［６，７］，但电子激

发温度和振动温度可间接反映电子能量［８］。本文利

０４３０００３１
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用空心针 板放电装置，导入流动的氩气，在开放的

环境中得到了１．６ｃｍ长的射流等离子体。利用射

流放电的发射光谱，研究了转动温度、分子振动温

度、电子激发温度的空间分布情况，对于射流等离子

体应用具有一定的参考价值。

２　实验装置

实验装置图如图１所示，实验装置主体为空心针

板放电装置。空心不锈钢针外径１．３ｍｍ、内径１ｍｍ，

串联一个５０Ω的小电阻接地，另一电极为直径８ｃｍ、

高６ｃｍ的圆柱形铜块，在其上覆盖一层厚度１．５ｍｍ

的玻璃板，铜块与高压（ＨＶ）电源的高压输出端连接，

空心针 板之间间距为３．５ｃｍ。工作气体为氩气，通过

空心针导入。高压电源输出频率为４０ｋＨｚ的正弦交流

（ＡＣ）电，峰值电压０～１２ｋＶ可调，输出电压通过高压

探头（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５Ａ１０００Ｘ）测量，放电电流通过串

联的５０Ω小电阻测量，电压、电流信号通过示波器

（Ａｇｉｌｅｎｔ，ＤＳＯ６０５４Ａ，５００ＭＨｚ）观测记录。放电发光

通过焦距１０ｃｍ的透镜成像后通过光纤进入光谱仪

（ＡＣＴＯＮＳＰ２７５８，光栅３００ｌｉｎｅ／ｍｍ，狭缝宽度５０μｍ，

ＣＣＤ的分辨率为１３４０ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ）采集，采集光谱

通过计算机存储处理，光谱仪的光纤探头固定在滑轨

上，滑轨移动最小刻度０．５ｍｍ，通过移动光纤探头

可以采集空间不同位置的光谱。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

３．１　谱线强度空间分布

调节氩气流量到９Ｌ／ｍｉｎ，当外加正弦交流电

压峰值升高到９ｋＶ时，１．６ｃｍ长的等离子体弧从

空心针管中喷出，如图２所示。其电压、电流波形如

图３所示。

实验采集了从等离子体弧根到弧梢９个不同位

图２ 射流等离子体照片（犝ｐ＝９ｋＶ），数字代表０～８

代表选取的９个空间位置

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ （犝ｐ ＝ ９ ｋＶ），

ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｅｑｕａｌ

　　ｉｎｔｅｒｖａｌｆｒｏｍａｒｃｒｏｏｔｔｏａｒｃｔｉｐ

图３ 电压、电流波形

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

置处３００～８００ｎｍ范围内的发射光谱，如图４所示，

其主要成份为氩原子谱线、氮分子第二正带系谱线，

另外包括微弱的ＯＨ－和氮分子离子谱线。选取了

３３７ｎｍ氮分子谱线、７７２ｎｍ 氩原子谱线、３０９ｎｍ

ＯＨ－谱线和３９１．４ｎｍ氮分子离子谱线四条谱线，

研究了四条谱线强度的空间分布情况（谱线经过

Ｏｒｉｇｉｎ软件去除噪声，谱线强度选取谱线峰值处相

对强度），结果如图５所示。氩原子谱线强度沿等离

子体弧迅速减小，弧根处谱线强度约是弧梢处强度

的４０倍；氮分子谱线强度先增加，在距离弧根８ｍｍ

处达到最大值，然后逐渐减小；ＯＨ－谱线强度分布

与氮分子谱线类似，也是先增加后减小，在８ｍｍ处

达到最大值；氮分子离子谱线在弧根附近没有出现，

只在弧梢附近６ｍｍ 范围内有微弱分布。气体流

速、气体成分是影响放电强度的重要原因，沿着等离

子弧氩气流速逐渐降低，氩气含量逐渐减少，混入到

氩气中的空气成分逐渐增多，因此氩原子谱线沿着

等离子弧强度迅速减小。氮分子谱线是由空气中的

氮分子激发产生的，ＯＨ－谱线是空气中的水分子被

激发电离产生的，沿着等离子体弧氩气含量逐渐减

０４３０００３２
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少，参与反应的空气含量逐渐增加，因此氮分子谱线

和ＯＨ－谱线强度逐渐增加，但是由于氩气和空气之

间的“潘宁效应”，混合气体当中氩气含量也会影响

氮分子谱线与ＯＨ－谱线的强度，这就导致这两条谱

线的强度在等离子体弧中部出现最大值。氮分子离

子谱线是由高能量的电子激发产生的，高能电子数

目越多，则氮分子离子谱线强度越大，而氮分子离子

谱线只在等离子体弧末端出现，意味着在这个位置

电子能量高，因此接下来对等离子体温度分布进行

了研究，电子激发温度和振动温度的空间分布结果

也验证了这一结论。

图４ 射流等离子体３００～８００ｎｍ范围发射光谱

Ｆｉｇ．４Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ３００～８００ｎｍ

图５ 发射光谱中ＯＨ－，Ｎ２，Ａｒ和Ｎ
＋
２ 谱线强度的

空间分布

Ｆｉｇ．５ＲｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＨ
－，

Ｎ２，ＡｒａｎｄＮ
＋
２ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．２　转动温度、振动温度、电子激发温度的空间分布

利用射流等离子体的发射光谱，研究了等离子

体的转动温度、振动温度、电子激发温度的空间分

布。利用３０９ｎｍ附近 ＯＨ－谱线的轮廓研究了等

离子体弧的转动温度。将不同位置采集的ＯＨ－谱

线归一化，进行比较，如图６所示。不同位置的ＯＨ－

谱线归一化之后轮廓基本重合，这说明沿着等离子体

弧转动温度保持不变。选取了距离弧根８ｍｍ位置处

的ＯＨ－谱线，利用ＬＩＦＢＡＳＥ数据库
［９］对ＯＨ－谱线

进行了拟合，拟合温度约５００Ｋ，如图７所示。

图６ ０、８ｍｍ和１．４ｍｍ处归一化的ＯＨ－谱线

Ｆｉｇ．６ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＨ
－

ａｔ０，８ｍｍａｎｄ１．４ｍｍ

图７ ３０９ｎｍ附近ＯＨ－实验谱线与拟合谱线

Ｆｉｇ．７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆＯＨ－ａｒｏｕｎｄ３０９ｎｍ

选取氮分子第二正带系中（０２、０３、１２、１３）四

条谱线，通过拟合程序［１０］，计算了空间不同位置的

振动温度。另外选取７６３ｎｍ和７７２ｎｍ两条氩原

子谱线，利用谱线强度比法［１１］，计算了氩原子的电

子激发温度。振动温度和电子激发温度的空间分布

如图８所示，二者变化趋势相似，均为沿着等离子体

弧先减小后增加，在距离弧根２ｍｍ位置处减小到

最小值，然后随着远离弧根振动温度和电子激发温

度都逐渐增大。振动温度与电子激发温度的空间分

布与本实验中射流放电的特点相关。由电压、电流

波形可以看出，放电主要发生在外加电压的负半周，

此时金属空心针为阳极，空心针周围的气体被电离，

电子向着空心针移动，而正离子由于质量大，就会堆

０４３０００３３
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积在针管附近。在空间电荷与阳极之间，空间正电

荷形成的附加电场方向与外电场方向相反，因此净

电场就会减弱，而在空间电荷与阴极之间的净电场

就会加强。由于电场分布的变化，所以振动温度和

电子激发温度先减小然后增加。沿着等离子体弧电

子能量逐渐增加，因此在等离子体弧末端区域出现

了少量氮分子离子谱线。

图８ 振动温度和电子激发温度的空间分布

Ｆｉｇ．８Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａ

等离子体弧中气体温度均匀分布，活性离子

ＯＨ－在等离子体弧中部粒子数最多，电子能量在

等离子体弧梢位置最大。以上结论对于大气压氩射

流等离子体的应用具有指导意义。

４　结　　论

在大气压环境下，利用空心针 板放电装置，得

到了１．６ｃｍ长的氩气射流等离子体弧。通过射流

等离子的发射光谱，研究了不同谱线的强度分布情

况，结果发现沿着等离子体弧，氩原子谱线强度迅速

减小，氮分子谱线强度先增加后减小，ＯＨ－谱线在

等离子体弧中间最强，而氮分子离子谱线只在等离

子体弧梢附近出现。另外还研究了转动温度、振动

温度、电子激发温度的空间分布，沿着等离子体弧转

动温度基本不变，约为５００Ｋ，振动温度和电子激发

温度分布相似，都是先减小后增加，在距离弧根２ｍｍ

位置处出现最小值。
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