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光学方法研究介质阻挡放电上行区的放电特性
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摘要　利用同轴介质阻挡放电装置，在大气压流动气体（氩气和痕量的空气）中放电从而在气流上行区产生了稳定

的长达几十厘米的等离子体。利用光学方法研究发现该上行区等离子体以发光子弹模式传播，其传播运行速度约

为０．８×１０５ｍ／ｓ，表明介质阻挡放电上行区的放电机制为流光放电。利用斯塔克展宽计算上行区等离子体电子密

度为１０１５ｃｍ－３量级。利用玻尔兹曼斜线方法计算了上行区的电子激发温度，发现上行区电子激发温度随外加电压

峰值的增加而增加。
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１　引　　言

大气压非平衡低温等离子体已经被广泛地应用

到多个领域，如等离子体材料处理［１］（薄膜制备、刻

蚀和改性等）、等离子体照明［２］（紫外及真空紫外大

面积光源、平板显示器等）、环保［３］（脱硫脱氮、臭氧

产生和处理废水废气等）及飞行器隐身［４］等领域。

大气压产生低温等离子体的方式有多种，主要有电

晕放电、电弧放电和介质阻挡放电（ＤＢＤ）。与这些

０７３０００１１
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方式相比，ＤＢＤ由于许多独特优势而成为产生大气

压等离子体的常用手段。

ＤＢＤ是有绝缘介质插入放电空间的一种气体

放电。因为不会产生巨大的击穿响声，也称为无声

放电。通常ＤＢＤ仅能够在放电电极间宽度（气隙宽

度）较小的情况下产生低温等离子体，待处理材料的

尺寸必然受到限制，因此限制了其应用。近年来利

用介质阻挡放电制作了多种结构的等离子体喷枪。

喷枪可以实现等离子体应用区和产生区的分离，所

以摆脱了小气隙宽度对待处理样品的限制，具有更

加广阔的应用前景。

虽然ＤＢＤ等离子体喷枪有很多种结构，但同轴

ＤＢＤ喷枪由于结构简单，放电稳定而得到了广泛的

研究［５］。目前，很多课题组已经对同轴ＤＢＤ喷枪的

下行区放电特性进行了研究，发现ＤＢＤ喷枪下行区

放电行为类似于发光子弹［６－７］，即ＤＢＤ气流下行区

由流光放电机制决定，导致放电以发光光层从喷嘴

向远处传播［８－９］。王德真等［１０］利用斯塔克展宽测

量了下行区等离子体的电子密度。但关于同轴介质

阻挡放电喷枪上行区的放电机制和等离子体参数等

问题仍不清楚。

本文利用水电极同轴ＤＢＤ喷枪研究了上行区的

放电特性和等离子体参数。通过分析放电波形，研究

了上行区等离子体的传播速度。利用发射光谱法研

究了电子激发温度随外加电压峰值的变化关系。

２　实验装置

实验装置由钨针和外围的水电极组成，如图１

所示。钨针作为放电电极与电源的高压输出端相连

接，长１４ｃｍ，直径１ｍｍ。外围的水电极介于两层

玻璃管间。外玻璃管与内玻璃管之间充满水作为接

地水电极接地，内层玻璃管兼做放电的介质层。其

中外玻璃管长１２．８ｃｍ，内径２０ｍｍ；内玻璃管长

９０ｃｍ，内径７ｍｍ，两个玻璃管的厚度均为１ｍｍ。

电源的电压为０～１０ｋＶ范围内连续调节，频率固

定为４０ｋＨｚ。体积分数为９９．９８％的氩气和０．０２％

的空气混合气体作为工作气体从内玻璃管进入放电

空间。外加电压利用高压探头（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５Ａ）

来测量，用数字示波器（ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＯ６０５４Ａ）来记录

电压 波 形 并 储 存，用 光 电 倍 增 管 ［ＰＭＴ（ＥＴ，

９０８５ＳＢ）］来测量放电的发光信号，并用示波器储

存。发光信号通过焦距１０ｃｍ的凸透镜聚焦，由光

纤导入光谱仪（ＡＣＴＯＮＳＰ２７５８），光谱仪的入射狭

缝为５０μｍ，电荷耦合器件（ＣＣＤ）的曝光时间为

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

５０ｍｓ，最后用计算机进行存储和处理。

３　实验结果和讨论

图２ 上行区放电的外加电压信号和光信号

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｕｐｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｈａｒｇｅ

当电压足够大时，电极间的气体就会被击穿产

生ＤＢＤ放电，同时在上行区形成了几十厘米长的等

离子体。对于两个电极间的放电已经有较多研究，

发现气体击穿后，介质表面会积累一些壁电荷，壁电

荷具有双重作用。对于本半周期的放电，壁电荷的

电场与外加电场方向相反，这样就减弱了放电电场

从而抑制了本半周期的放电，使得放电熄灭。对于

下半周期的放电，外加电场反向，因此壁电荷电场与

外加电场同向，从而促进下半周期的放电。壁电荷

的这种作用，使得放电为脉冲形式。为了对等离子

体上行区放电机理进行研究，利用ＰＭＴ采集了上

行区光信号的波形，如图２所示。通过图２说明，上

行区放电与ＤＢＤ放电都为脉冲形式，上行区放电正

０７３０００１２
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半周期和负半周期的放电脉冲形状虽然相似，但可

以看出正半周期的放电脉冲比负半周期放电脉冲

小。正半周期放电脉冲约是６．５μｓ，而负半周期放

电脉冲是７．１μｓ。

对于上行区放电，在测量前利用两个ＰＭＴ对

其时间关系进行了校准，即利用两个ＰＭＴ对相同

发光区域进行采集，比较其信号关系。研究发现由

于两个ＰＭＴ的型号相同，所加电压相同，因此两个

ＰＭＴ对于同一个放电脉冲具有很好的时间对应关

系。在测量速度过程中，两个ＰＭＴ逐步拉开的过

程发现信号延迟时间逐步增大，验证了两个ＰＭＴ

拉开到最大距离的（ＰＭＴ分别测量上行区两端）情

况下，时间延迟也不会超过电压半周期，所以不存在

两个ＰＭＴ测量的为不同周期光信号的可能。事实

上，由于总发光信号没有超出电压的半个周期（图２

所示），而每个ＰＭＴ测量的信号（部分光信号）应包

含在总光信号中，所以可以保证两个ＰＭＴ观察的

一定是同一个周期里的放电信号。利用两个ＰＭＴ

同时测量上行区两个不同位置的光信号，如图３所

示。其中红色为 ＰＭＴ１测量的光信号，蓝色为

ＰＭＴ２测量的光信号。ＰＭＴ１测量上行区靠近

ＤＢＤ的区域，而ＰＭＴ２测量距离ＰＭＴ１约３２ｃｍ

处上行区的光信号。为了排除放电其他区域的影

响，利用光学准直系统对以上区域进行了选择性测

量，这样保证了两个ＰＭＴ测量上行区放电的待测

区域直径均为３ｍｍ。从图３中可知两个光信号形

状相似，但放电存在约４μｓ的延迟，即ＰＭＴ１测量

位置先放电然后逐渐熄灭，再此过程中放电逐渐向

着ＰＭＴ２测量位置传播，经过约４μｓ到达ＰＭＴ２

图３ 在电场方向上相距３２ｃｍ的两个光信号，

犝ｐ＝７ｋＶ，孔径为３ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｗｏｓｌｉｔｓｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ３２ｃｍａｌｏｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犝ｐ＝

　　　　　　７ｋＶ，ｓｌｉｔｗｉｄｔｈｉｓ３ｍｍ

测量位置。因此图３表明放电上行区以发光光层的

形式从靠近ＤＢＤ区向着远处传播。可见该上行区

放电是逆着气流发展的，因此说明上行区等离子体

产生是源于一种电现象而不是由于气体流动造成

的。这与下行区的放电特性不一样［１１］。

通过ＰＭＴ１与ＰＭＴ２测量区域的距离除以两

个信号的时间延迟就可以计算上行区放电的发展速

度。带入数值得到上行区放电发展速度约为０．８×

１０５ｍ／ｓ。这一速度比空气中流光发展速度略小，但

与氦气下行区流光发展速度一致。因此该结果说明

该上行区放电是流光击穿机制。

利用光栅光谱仪（光栅为２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ，曝光时

间为１ｍｓ）采集的上行区放电的发射光谱，如图４所

示（犝ｐ＝７．１ｋＶ）。上行区放电发光经透镜会聚后，由

光纤导入光谱仪。实验发现在３００～６００ｎｍ范围内

几乎没有谱线，因此图４仅给出了６８０～７９０ｎｍ的光

谱。由图４可以看出上行区放电发射光谱中存在多

条氩原子谱线，这表明上行区等离子体中存在有高

能电子，在这些电子碰撞下将氩原子激发到了多种

高激发态。激发态原子退激发过程发射特定的原子

谱线。

图４ 放电上行区的发射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｅｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｈａｒｇｅ

在气体放电产生的等离子体中，由于等离子体

中大量的快速电子和慢速离子所形成的电场的作

用，而导致的斯塔克加宽成为谱线的主要加宽机制，

因此可以用原子谱线的斯塔克加宽来计算放电的电

子密度。对于氩谱线展宽ωｔ和电子密度犖ｅ之间的

表达式为［１２］

ωｔ＝２×［１＋１．７５×１０
－４犖１

／４
ｅ α×

（１－０．０６８犖
１／６
ｅ 犜

－１／２
ｅ ）］×１０－

１６
ωｅ犖ｅ，（１）

式中ωｔ是斯塔克展宽，α是离子碰撞加宽参数，ωｅ

是电子碰撞加宽参数。显然，利用谱线的斯塔克展

宽计算电子密度就需要从谱线的总展宽中分离出斯

０７３０００１３
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塔克展宽。利用反卷积程序［１３］，可以得到高斯展宽

和洛仑兹展宽。

对于ＡｒＩ（６９６．５４ｎｍ）发射光谱反卷积结果如

图５所示，其中高斯展宽为０．００９７４９ｎｍ，洛仑兹展宽

为０．０３３５７５７ｎｍ，范德瓦尔斯展宽为０．０１６５０６７ｎｍ。

利用洛仑兹展宽减去范德瓦尔斯展宽即可得到斯塔

克展宽为０．０１７０６９ｎｍ。由（１）式计算可得上行区的

电子密度为５．６×１０１５／ｃｍ３。此结果比氦气喷枪下行

区电子密度高一个量级［１０］，但和流光机制的氦气等

离子体喷枪电子密度一致［８］。

图５ 上行区ＡｒＩ６９６．５４ｎｍ反卷积的高斯展宽和

洛仑兹展宽

Ｆｉｇ．５ ＧａｕｓｓａｎｄＬｏｒｅｎｔｚｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｂｙｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｒＩ６９６．５４ｎｍｆｒｏｍｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎ

在等离子体上行区放电中即使不能满足完全的

热力学平衡条件，但是由于存在非常高的碰撞率而

可以假设局域热平衡（ＬＴＥ）能够满足。对于ＬＴＥ

等离子体，若德拜球内的粒子数足够大，则可以利用

玻尔兹曼斜线法计算电子激发温度，这需要ＬＴＥ等

离子体满足［１４］：

犖ｅ≥１．４×１０
１４犜１

／２（Δ犈ｍｎ）
３ｃｍ－３， （２）

其中犜是温度，Δ犈ｍｎ是相应谱线的能量差。将电子激

发温度８０００Ｋ代入（２）式，对于氩气放电的谱线

（６９６．５、７０６．７、７２７．３、７３８．４、７５０．４、７６３．５、７７２．４ｎｍ），满

足上式的电子密度上限为１．０×１０１３ｃｍ－３，小于实验测

得的电子密度５．６×１０１５ｃｍ－３，说明上行区的等离子体

满足ＬＴＥ条件。

对于满足ＬＴＥ的等离子体，选取氩原子的谱线

（６９６．５、７０６．７、７２７．３、７３８．４、７５０．４、７６３．５、７７２．４ｎｍ）

通过玻尔兹曼斜线法计算了电子激发温度。图６给

出了电子激发温度随犝ｐ 的变化关系，可见在其他条

件不变时电子激发温度随着犝ｐ的增加而增大。电子

激发温度的变化反映了电子能量的变化［１５］，因此说

明上行区放电的电子能量随着犝ｐ的增加而增大。

图６ 电子激发温度随外加电压的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｘｃｉｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

４　结　　论

利用同轴介质阻挡放电装置，采用大气压流动

气体（氩气和痕量的空气）作为工作气体，在气流上

行区产生了长达几十厘米的稳定等离子体。利用

ＰＭＴ采集了上行区的光信号，发现放电为脉冲形

式，且正半周期放电发光脉冲比负半周期小。利用

光学方法研究上行区不同区域的发光信号，发现上

行区是以发光子弹模式向远处传播的，其传播速度

约为０．８×１０５ ｍ／ｓ。该结果与流光放电模式的发

展速度一致，说明该介质阻挡放电上行区等离子体

的放电机制为流光放电。利用ＡｒＩ（６９６．５４ｎｍ）的

发射谱线的线型，用反卷积程序计算出上行区等离子

体的电子密度，约为５．６×１０１５／ｃｍ３。计算表明上行

区等离子体满足局部热平衡条件，利用玻尔兹曼斜线

法方法计算了电子激发温度。发现介质阻挡放电上

行区电子激发温度随犝ｐ增加而增加。
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