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摘要　采用单针电极放电装置在氩气中产生了稳定的均匀等离子体。利用光学方法对单针放电特性进行了研究，

结果表明单针放电等离子体的长度随外加电压峰值、气压的增大而增大，随空气含量的增大而减小。利用光电倍

增管对单针电极放电等离子体羽的发光信号进行了空间分辨测量，发现靠近单针电极的羽头和等离子体羽其余部

分放电行为不同。其中羽头源于针尖附近的电晕放电，它仅在外加电压负半周期的发光较强，正半周期发光几乎

探测不到。而等离子体羽其余部分的放电在外加电压正、负半周期均存在，且正半周期强于负半周期。研究表明，

外加电压正半周期的等离子体羽是源于发光光层（等离子体子弹）的传播，而负半周期等离子体羽的不同位置几乎

同时放电。
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１　引　　言

低温非平衡态等离子体具有非常广泛的应用，

例如在医疗领域可用于处理伤口和龋齿［１－２］，在工

业领域和生活领域可用于薄膜沉积［３］、表面改性［４］、

杀菌［５］、光源［６］和显示［７］以及军事领域中飞行器的

等离子体隐身［８］等。

从应用角度而言，如何在大气压下产生一定尺

度的均匀放电具有重要意义。这种放电称为大气压

０１０４００１１



光　　　学　　　学　　　报

均匀放电，是低温等离子体研究的热点。目前一般

采用介质阻挡放电装置产生大气压均匀放电，由于

电极间距在大气压下一般很小，使得待处理材料的

尺寸也受到限制。相比较而言，等离子体喷枪可以

在空气环境中产生一定长度的均匀等离子体羽，从

而摆脱了电极间距对待处理材料尺寸的限制。因此

关于等离子体喷枪的研究受到了越来越多关注。等

离子体喷枪主要有单针电极喷枪［９－１０］、同轴介质阻

挡放电喷枪［１１－１２］、筒 板介质阻挡放电喷枪［１３］等。

Ｗａｌｓｈ等
［１４］提出按照气流方向与电场方向的关系

将喷枪分为交叉场喷枪和平行场喷枪。交叉场喷枪

的电场与气流方向垂直，而平行场喷枪的电场与气

流方向平行。Ｋｏｇｅｌｓｃｈａｔｚ
［１５］对比研究了平行场喷

枪和交叉场喷枪的特性，发现平行场喷枪比交叉场

喷枪具有更高的化学活性［１６］，因此平行场喷枪更有

利于应用。

单针电极喷枪属于典型的平行场喷枪。关于单

针电极喷枪的研究，始于２００４年Ｋｉｅｆｔ等
［１７］利用射

频激励的单针电极放电，研究发现单针电极喷枪可

以在氦气中产生毫米大小的等离子体，并对其在生

物医疗领域的应用进行了研究［１］。２００７年Ｌｉ等
［１８］

利用单针电极喷枪在氩气中产生了长度达到２ｃｍ

的均匀等离子体羽。２００９年，Ｓｕｎ等
［１９］利用单针电

极制作的微等离子体喷枪在氦气中产生了稳定的均

匀等离子体。２００９年，Ｘｉｏｎｇ等
［２０］利用亚微秒脉冲

激励氦气中的单针电极喷枪，在空气环境中产生了

厘米大小的等离子体羽。目前对喷枪机制进行的研

究一般采用增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）。利用

ＩＣＣＤ研究放电机制，需要具有很好的周期性和一

定的时间宽度。提出利用一套光学成像系统来研究

氩气喷枪的放电机制，该系统虽然结构简单，但对喷

枪放电机理研究具有普适性。２０１０年，Ｌｉ等
［２１－２２］

利用该光学系统对单针电极喷枪在空气中产生了

２．３ｃｍ的等离子体羽进行了研究。以上研究表明

利用单针电极作为喷枪可以在多种气体中产生一定

长度的均匀等离子体羽，但关于单针电极喷枪的放

电机制还不十分清楚。针对于此，本文采用单针电

极放电装置，研究不同参数（电压、气压、空气含量）

下的放电特性，并利用光学方法对放电机理进行了

研究。

２　实验装置

实验装置如图１所示，其中钨针电极作为高压

电极与交流电源（频率为４０ｋＨｚ）的高压输出端相

连接。钨针长约为６ｃｍ，直径为１ｍｍ，针尖直径约

为５０μｍ。钨针用绝缘材料固定，针尖部分裸露（此

部分钨针长约２ｃｍ），将其放在真空室内。真空室

经由阀门与真空泵、氩气和空气相连相连通，这样可

以达到真空室内需要的气压和空气含量。放电电压

通过高压探头（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５Ａ）测量，并利用数

字示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ４１０４）显示和记录。为了

分析放电机理，对放电的总发光信号利用光电倍增

管（ＰＭＴ，ＥＴ９０８５ＳＢ）进行了探测。此外，还对放

电发光进行了空间分辨测量，放电发光经过凸透镜

成等大的像，在像平面利用光阑（光阑开口直径约为

１ｍｍ）选择某些位置的发光信号，经过光阑的发光

进入 ＰＭＴ 转 化 为 电 信 号，输 入 数 字 示 波 器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ４１０４）显示和记录，通过这样的办

法可以实现对不同位置发光信号的比较。放电照片

用数码相机（ＣａｎｏｎＥＯＳ７Ｄ）记录和储存，曝光时间

为８ｍｓ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

图２给出了氩气单针放电的照片。图２（ａ）外

加电压峰值犝ｐ为５．０ｋＶ，仅在针尖附近很小的区

域有电晕放电，电晕放电尺寸为几个毫米。随着电

压升高，电晕亮度变大，但尺寸几乎不变。当电压增

大到一定数值，放电长度突然增大（几个厘米长），为

均匀的等离子体羽。图２（ｂ）～（ｄ）为等离子体羽放

电的照片。由图２（ｂ）、（ｃ）可以看出当犝ｐ 较低，等

离子体羽中心部分较明亮，而其周围部分较弥散。

沿远离针尖距离增大，弥散放电的直径减小。当电

压进一步增加，放电等离子体羽开始出现分叉，如

图２（ｄ）所示。

０１０４００１２



李雪辰等：　单针电极放电的发光特性

图２ 氩气单针放电照片。（ａ）电晕放电，（ｂ），（ｃ）和（ｄ）为等离子体羽放电。犝ｐ 依次为５．０，６．５，７．８，８．８ｋＶ

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｎｅｅｄｌｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｒｇｏｎ．（ａ）Ｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅ，（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．犝ｐｉｓ５．０，６．５，７．８，８．８ｋＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　从图２可以发现，等离子体羽长度随电压的变

化而变化。图３（ａ）和（ｂ）分别给出了不同气压和不

同空气含量下等离子体羽长度随犝ｐ 的变化关系。

从图中可以看出，随犝ｐ 的增加等离子体羽长度先

增加而后减小。其中拐点对应于放电等离子体羽出

现分叉，如图２（ｄ）所示，即在等离子体羽没有出现

分叉前，等离子体羽长度随外加电压增大而增大。

图３还可以看出，等离子体羽长度随着气压的增加而

增加，随着空气含量的增加而减小，其中图３（ａ）为纯

氩的情况，图３（ｂ）为一个大气压的情况，１ａｔｍ＝

１．０１×１０５Ｐａ。

图３ 不同（ａ）气压和（ｂ）空气含量下的等离子体羽长度随犝ｐ 的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅａｓａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ犝ｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ａ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄ（ｂ）ａｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图４为不同犝ｐ 下的外加电压、等离子体羽的

总发光信号、等离子体羽头部（针尖附近大约３ｍｍ

范围内）的发光信号和等离子体羽其余部分的发光

信号（即远离针尖３ｍｍ 外等离子体羽的发光信

号），其中图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的犝ｐ 依次增大，分别为

５．８，６．６，８．０ｋＶ。从图４可以看出，外加电压正半

周期的放电脉冲（对应总光信号的脉冲）个数随着

犝ｐ的增大而增多，但不论犝ｐ如何变化，负半周期放

电脉冲均是两个，其中第一个脉冲宽度较窄而第二

个脉冲宽度较大，且第二个脉冲的持续时间随着犝ｐ

的增大而增大。通过图４还可以发现，负半周期第

一个脉冲与等离子体羽头部（针尖附近）的发光信号

对应，而负半周期第二个脉冲与等离子体羽其余部

分的发光信号对应。由于负半周期第一个窄脉冲只

出现于针尖附近，这说明负半周期的第一次放电来

自于针尖附近的电晕放电，而负半周期第二个脉冲

来源于等离子体羽其他部分的发光信号。正半周期

针尖附近的电晕放电发光与负半周期相比不明显，

但等离子体羽其余部分脉冲个数随外加电压增大而

增多。

如前所述，较低电压下的单电极放电（如犝ｐ＝

６．２ｋＶ），等离子体羽其余部分的发光信号正负半

周期只有一个放电脉冲。为了研究等离子体羽的放

电机理，在犝ｐ＝６．２ｋＶ时利用ＰＭＴ对正、负半周
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图４ 不同外加电压下电压波形、总光信号、羽头光信号和除羽头外光信号

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｈｅａｄａｎｄｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｘｃｅｐｔ

ｔｈｅｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｈｅａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｗａｖｅｆｏｒｍ

图５ 等离子体羽（ａ）正、（ｂ）负半周期发光信号的空间分辨测量

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅ（ａ）ｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｈａｌｆ

ｃｙｃｌｅａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｈａｌｆｃｙｃｌｅ

期，等离子体羽除针尖外不同位置的发光信号进行

了空间分辨测量。电压正半周期的测量结果如

图５（ａ）所示。图中顶端的曲线是等离子体羽其余

部分的发光信号，位置犃、犅、犆、犇、犈、犉依次远离针

尖。其中犃点对应针尖外３ｍｍ的位置，而犃犅、犅犆、

犆犇、犇犈 和犈犉 距离都是２ｍｍ。从图可以看出，每个

点的放电起始时刻不同，最接近针尖的犃点最先放电，

随着离针尖距离增大，放电延迟也增加。这表明外加

电压正半周期，单针放电等离子体羽是以发光光层的

形式（等离子体子弹）向远离针尖方向传播，这和文献

［１６，２３］所报道的氦气等离子体喷枪中的等离子体子弹

类似，因此等离子体子弹对应流光传播过程，即空间正

电荷层从针尖向远处的传播，其中光电离对等离子体

子弹传播起着重要作用。基于这一理论，当电场达到

击穿电场后，引起电子雪崩向着针尖发展，由于电子和

离子的迁移速度不同，会在雪崩路径上遗留空间正电

荷。这些空间正电荷层的电场会加强初始电子雪崩后

方（即电场方向空间电荷层前方）的电场。紫外光离化

产生的种子电子在此加强场作用下向着空间正电荷层

移动，进入该空间正电荷层并发生复合。因此虽然是

电子雪崩逆着电场移动，但其产生的效果却是空间正

电荷层沿着电场远离针尖传播。当空间正电荷的电场

和外加电场不足以在流光传播前方产生新的电子雪

崩，则流光传播过程结束。由于这些空间正电荷的屏
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蔽作用，针尖到空间正电荷层的电场不能产生新的雪

崩过程，因此当流光传播结束后，放电过程结束。随着

时间推移，外加电压不断增加，外加电场也不断增加。

同时，上次流光遗留的空间正电荷也不断衰减，因此针

尖附近的总电场不断增强，当再次达到击穿条件，又会

出现一个放电脉冲。所以图４中正半周期脉冲个数随

着外加电压增大而增多。图５（ａ）还表明，不同位置的

脉宽不同（放电维持时间不同所造成的），距离针尖越

远放电持续时间越长。

利用同样方法对电压负半周期的等离子体其余

部分的放电发光进行了空间分辨，结果如图５（ｂ）所

示。从图中可以看出，负半周期的放电脉冲几乎同

时出现，且脉冲宽度几乎相同。表明电压负半周期

的等离子体羽不同位置的放电几乎同时出现同时消

失。负半周期放电机制分析如下：正半周期放电会

在空间遗留大量活性粒子，这些活性粒子可以释放

出电子。因此在负半周期放电开始前，放电空间存

在大量种子电子。当电压增加，电场达到击穿值，则

许多小电子雪崩同时从不同位置向着远离针尖发

展，而正离子向着针尖移动。针尖附近是强场区，经

过这个区域加速，正离子具有足够能量轰击阴极产

生二次电子发射。这些二次电子引发新的电子雪崩

维持放电，使得负半周期放电可以持续几个微秒。

４　结　　论

利用光学方法对氩气单针放电的特性进行了研

究。发现随着外加电压增大，单电极放电从外貌上

可以分成低电压下的电晕放电和高电压下的等离子

体羽放电。重点对等离子体羽模式的放电特性进行

了研究。等离子体羽长度随着犝ｐ 和气压的增加而

增大，随着空气含量的增加而减小。利用ＰＭＴ对

等离子体羽发光信号进行了空间分辨测量。发现针

尖附近和等离子体羽其余部分的放电形式不同。进

一步的分析发现，除去针尖附近的电晕放电外，等离

子体羽其余部分正半周期是以等离子体子弹从针尖

向远处传播，而外加电压负半周期等离子体羽不同

位置几乎同时放电。
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