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交流单针 板介质阻挡放电等离子参数空间分布研究

李永辉　董丽芳
（河北大学物理科学与技术学院，河北 保定０７１００２）

摘要　通过氩气和空气中交流针 板介质阻挡放电的光谱，研究了在外加电压正半周流注放电的等离子发光强度、

谱线宽度、电场强度在放电通道内从针到板的空间分布情况，分析了介质板的存在对等离子参量空间分布的影响。

通过对氩气放电光谱中７６３ｎｍ和７７２ｎｍ两条谱线强度研究发现，沿着放电通道从针到板等离子发光强度在针尖

附近先增大后减小，在平板电极附近又迅速增大。通过研究氩气放电中６９６．５４ｎｍ谱线的展宽发现，谱线宽度在

平板电极附近最大。通过空气放电光谱中氮分子离子线（３９１．４ｎｍ）和氮分子谱线（３９４ｎｍ）的强度比，计算了放电

通道中电场强度的分布，发现沿着放电通道从针到板电场强度先减小后增大。研究发现，介质板的存在对于放电

等离子参数的空间分布有着重要影响。
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１　引　　言

介质阻挡放电（ＤＢＤ）是产生低温等离子体的一

种重要手段，目前被广泛应用于臭氧产生、材料处理

等领域［１－３］。ＤＢＤ放电一般包含大量放电单元，为

了研究单个放电单元的性质，很多研究者对针 板放

电进行了研究［４］。２００３年，Ｒａｄｕ等
［５］在针 板电极

０４３０００１１
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中发现了辉光放电，因此大部分研究者将研究重点

放在针 板放电模式研究上。２０１２年，俞哲等
［６］研

究发现交流（ＡＣ）驱动的针 板ＤＢＤ放电正半周期

为流注放电，负半周为电晕放电或者辉光放电。虽

然人们对于针 板放电进行了大量研究，但是对于

针 板放电等离子微观特性却知之甚少。等离子微

观参数对于等离子的工业应用以及放电机制研究都

具有重要意义，例如等离子中的电场强度决定着离

子的产生演化和带电粒子的输运，因此等离子微观

参量的研究很有必要［７］。

发射光谱法是等离子体微观参数诊断的有效工

具，近年来人们利用发射光谱技术对直流针 板放电

等离子进行了大量研究［８－１０］。宿鹏浩等［１１－１２］利用

发射光谱研究了多针对板正、负电晕放电形貌，杨树

等［１３］利用谱线强度比研究了针对板正电晕放电的

电场强度。以往研究主要集中在直流针 板放电光

谱，对于交流针 板ＤＢＤ放电光谱研究少有报道。

本文利用交流针 板ＤＢＤ放电光谱，研究了等离子

发光强度、电场强度、谱线宽度的空间分布情况，并

与直流正电晕放电进行了对比。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实验装置

实验装置如图１所示。针 板放电装置放置在

密闭有机玻璃容器内。直径为１．０ｍｍ的不锈钢针

与交流高压电源连接。直径为７５ｍｍ的有机玻璃

管内充满水，水中放置一个金属圆环，接地电极，管

两端用厚度为１．５ｍｍ的玻璃封闭，作为平板电极。

针 板电极之间放电间隙为５ｍｍ。高压电源输出

频率为４０ｋＨｚ的交流电，峰值电压在０～２０ｋＶ范

围内可调，电源输出电压由高压探头（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

Ｐ６０１５Ａ １０００Ｘ）分 压 后 连 接 示 波 器 （Ａｇｉｌｅｎｔ，

ＤＳＯ６０５４Ａ，５００ＭＨｚ）显示记录。放电电流通过测

量串联在电路中的５０Ω电阻上的电压计算得到。

放电发光信号通过凸透镜成像后进入光谱仪

（ＡＣＴＯＮＳＰ２７５０）或者光电倍增管（ＰＭＴ，滨松

Ｈ７８２６）进行采集。

３　实验结果与讨论

３．１　谱线强度与谱线宽度分布

首先在反应室内充满１０１．３２５ｋＰａ的氩气，随

着外加电压升高，气体被击穿，放电通道贯穿于

针 板电极之间。此时电流曲线在正半周有多个细

小脉冲，而负半周没有明显放电脉冲，这与一般交流

针 板放电的电流曲线相似［６］。为了便于研究，降低

外加电压到３．２ｋＶ，使得电流曲线在外加电压正半

周只有一个脉冲，此时电压、电流、光信号曲线如

图２所示。由放电形貌以及电流曲线和光信号可以

看出，正半周放电为正流注放电，负半周放电应为电

晕放电或者辉光放电。从电流曲线和光信号可以看

出，负半周放电比正半周放电弱很多，负半周放电发

光强度与正半周相比也很小。实验中，光谱仪采集

光谱的积分时间为１ｓ，采集到的光谱是上万个周期

叠加的结果，但是因为正半周放电比负半周放电强

很多，因此本实验采集的光谱主要反映的是正半周

流注放电的情况。

发光的放电通道通过凸透镜在光纤所在位置成

一个放大的实像，光信号通过光纤进入光谱仪采集。

光纤被固定在一个可以移动的滑轨上，移动光纤就

可以采集不同位置的光谱。利用光谱仪（光栅：

３００ｌｉｎｅ／ｍｍ），沿着放电通道采集了从针到板１３个

不同位置的光谱。放电光谱如图３所示，主要为氩

原子谱线。从光谱中选取７６３ｎｍ和７７２ｎｍ两条

谱线强度进行分析，两条谱线强度空间分布情况如

图４所示，图中针尖作为狓轴原点。由图４可见，两

条谱线强度空间分布情况大致相同，随着远离针尖，

谱线强度在针尖附近先增大后减小，在距离针尖约

１ｍｍ位置处达到最大值，在距离针尖１．５～４ｍｍ

区域内，谱线强度基本保持不变，在４～５ｍｍ（介质

板处）范围内谱线强度又迅速增大。谱线强度受到

０４３０００１２
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图２ 单针 板ＤＢＤ放电电压、电流、光信号曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＰＭＴｓｉｇｎａｌｏｆ

ｎｅｅｄｌｅｔｏｐｌａｔｅＤＢＤｄｉｓｃｈａｒｇｅ

电子能量和电子数目双重因素的影响。在外加电压

正半周，针尖附近由于强电场的存在，电子雪崩优先

在这个位置产生，由于此时针尖为阳极，电子向着针

尖移动，而正离子由于质量大将会停留在原位置形

成空间电荷，空间电荷形成的电场使得外部电场加

强，促使初始正流注的形成，如图５所示。在流注向

阴极发展过程中产生的电子数目逐渐增加，因此在

针尖附近观察到谱线强度的增加。随着流注继续发

展，空间正电荷积累逐渐增多，在针尖附近空间正电

荷形成的附加电场犈ｑ１与外电场犈０ 方向相反，因此

针尖附近的净电场逐渐减弱，这使得谱线强度不能

持续增加，必然在某个位置达到最大值，实验中观测

到在距离针尖约１ｍｍ处谱线强度达到最大值。在

负半周放电结束后，在介质板上必定积累大量的负

电荷。当正半周放电形成的正流注发展到介质板附

近时，流注头部的空间正电荷形成的电场犈ｑ２与介

质板上的负电荷形成的电场犈ｑ３与外加电场犈０ 同

向，使得外加电场大大增强，因此在介质板附近

１ｍｍ观察到谱线强度的迅速增加。测量得到的交

流针 板中正流注放电与直流正电晕放电的谱线强

度分布基本相似，只是在平板电极附近有区别。直

流正电晕放电的谱线强度随着远离针尖谱线强度先

增加后减小［１１］。在交流针 板ＤＢＤ放电中由于介

质板的存在改变了电场分布，从而也改变了谱线强

度的分布，导致介质板附近电场强度增加，谱线强度

也变大。关于介质板对空间电场强度的影响在稍后

的实验进行了验证。

为了研究谱线线型，采用２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ 的光

栅，沿着放电通道采集了不同位置的６９６．５４ｎｍ谱

线。为了便于比较不同位置处谱线线型和线宽的变

图３ 氩气中针 板放电光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｅｅｄｌｅｔｏｐｌａｔｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎＡｒ

图４ ７６３ｎｍ和７７２ｎｍ谱线强度沿针轴的空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ７６３ｎｍａｎｄ

７７２ｎｍａｌｏｎｇｎｅｅｄｌｅａｘｉｓ

图５ 外加电压正半周放电空间内电荷、电场示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｒｇｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｈａｌｆｃｙｃｌｅｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

化，将不同位置处的６９６．５４ｎｍ谱线进行了归一化

处理，如图６所示。从图６中可以看出，沿着放电通

道在距离针尖４ｍｍ内谱线宽度基本相同，而平板

电极附近１ｍｍ区域内的谱线宽度明显变宽。为了

更直观地显示谱线宽度变化，计算了空间各位置处

６９６．５４ｎｍ谱线的半峰全宽（简称：谱线宽度），如

图７所示。在距离针尖３ｍｍ内谱线宽度基本保持
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不变，约为０．０３ｎｍ，从３ｍｍ位置处谱线宽度开始

增大，在４～５ｍｍ区域内（介质板附近）谱线宽度达

到最大且基本保持不变约为０．０３５ｎｍ。原子谱线

展宽主要包括自然展宽、多普勒展宽、碰撞展宽、斯

塔克展宽等。自然展宽很小一般可以忽略，多普勒

展宽由气体温度决定，碰撞展宽由气压决定。放电

通道中的气体温度和气压基本不变，多普勒展宽和

碰撞展宽基本相同，因此放电通道中不同位置处谱

线宽度变化主要反映了斯塔克展宽的变化。很多研

究者采用氢原子或者非氢原子谱线的斯塔克展宽计

算电子密度，研究结果表明斯塔克展宽越大，电子密

度也越高［１４］。实验中不同位置处谱线宽度的不同

主要是由斯塔克展宽引起的，而斯塔克展宽反映了

电子密度的大小，根据图７中谱线宽度的分布可以

推测电子密度在放电通道内基本保持不变，只是在

介质板附近电子密度突然增加。

图６ 空间不同位置的６９６．５４ｎｍ谱线

Ｆｉｇ．６ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆ６９６．５４ｎｍｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图７ ６９６．５４ｎｍ谱线宽度的空间分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈｏｆ６９６．５４ｎｍ

３．２　电场强度的分布

电场强度是等离子体理论研究和工业应用当中

重要的物理参量，它对离子产生和输运有着决定性

影响。一般人们通过数值模拟的方法得到等离子中

电场强度的空间分布和时间演化。在实验中，可以

通过测量氮分子离子和氮分子谱线强度比的方法确

定电场强度，这种方法方便有效。为了确定针 板

ＤＢＤ放电当中电场的分布，保持放电结构不变，采集

了１０１．３２５ｋＰａ空气中针 板ＤＢＤ放电的光谱。空气

针 板放电光谱如图８所示，主要包含氮分子第二正

带谱线，另外还有氮分子离子谱线。根据文献［１５］中

谱 线 强 度 比 犚 的 经 验 公 式 犚３９１／３９４
犈
犖
，犖（ ）０ ＝

４６ｅｘｐ－８９
犈（ ）犖

－０．

［ ］
５

，可以计算出针 板放电电场强

度犈，其中犚３９１／３９４为氮分子离子线３９１．４ｎｍ与氮分

子线３９４ｎｍ的强度比，犖 及犖０ 分别为气体的密度

及标准密度，结果表明电场强度约为几兆伏每米，电

场强度在放电通道内的分布如图９所示。在针尖附

近，电场强度先减小，在距离针尖１ｍｍ位置达到最

小值，随着远离针尖电场强度逐渐增大，在介质板附

近达到最大值。电场强度分布的实验结果与图５中

图８ 空气中针 板放电光谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｅｅｄｌｅｔｏｐｌａｔｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｉｒ

图９ 氮分子谱线强度比（犐３９１．４／犐３９４）及电场强度的

空间分布

Ｆｉｇ．９ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ（犐３９１．４／犐３９４）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

　　　　　　　　　ｆｉｅｌｄ
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的分析结果一致。空间电荷形成的附加电场在针尖

附近与外加电场反向，因此导致针尖附近电场强度

减小。介质板上由于在负半周放电过程中积累了大

量负电荷，在正半周放电过程中这些负电荷形成的

电场使得介质板附近的电场强度大大增加。

４　结　　论

通过针 板ＤＢＤ放电的发射光谱，研究了正半

周流注放电等离子发光强度、谱线宽度、电场强度的

空间分布情况。通过研究发现，由于介质板积累的

大量壁电荷改变了放电通道内电场的分布，从而也

影响了等离子发光强度以及谱线宽度的分布。可

见，介质板的存在对于针 板放电等离子参量的空间

分布有着重要影响。
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