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直流激励等离子体喷枪的发光特性研究
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摘要 利用针-板喷枪装置，在直流电压激励下产生了大气压非平衡态低温等离子体羽。采用光学方法，研究发现

等离子体羽的放电模式为脉冲放电。通过比较放电的总发光信号、337.1 nm谱线的发光信号与电流信号，发现电流

信号脉冲宽度最大，337.1 nm谱线的信号脉冲宽度最小。通过对发光信号频率随电压的变化关系进行研究，发现放

电脉冲频率随电压的增大而增大。利用光谱仪测量了 337.1 nm的谱线强度，发现它随气流增大减小，随电压增大

表现为先增大后减小。利用气体放电理论，对以上物理现象进行了定性解释。这些研究结果对于大气压非平衡态

低温等离子体羽的产生和应用都具有重要意义。
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Abstract A needle- copper plate device excited by a direct current (DC) voltage is used to produce a non-

equilibrium low temperature plasma plume at atmospheric pressure. Through optical method, it is found that

the plasma plume discharge is pulsed. The total light emission signal is compared with the emission signal of

337.1 nm spectral line and the discharge current signal, it is found that the pulse duration is the largest for the

current signal, and it is the smallest for the emission signal of 337.1 nm spectral line. Furthermore, the

discharge frequency is studied, and results show that the discharge frequency increases with increasing the

applied voltage. By using a spectrometer, the intensity of 337.1 nm spectral line decreases with increasing gas

flow rate. It increases firstly and then decreases with the increasing the voltage. All of these physical

phenomena mentioned above are analyzed qualitatively by gas discharge mechanism. These findings are of

great importance for the generation and applications of non- equilibrium low temperature plasma plume

generated at atmospheric pressure.
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1 引 言
现今，利用气体放电产生的非平衡态低温等离子体在各个领域中都有非常广泛的应用。例如在生活领

域中的各类等离子体光源 [1]和显示 [2]；在工业领域中利用等离子体进行表面改性 [3]、共振传感器 [4-6]和化学气相

沉积薄膜 [7]等；在军事方面可以利用等离子体与电磁波之间的相互作用来减少雷达散射截面以实现飞行器
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隐身 [8]，也可以用于航天器推进等。

大气压放电产生的等离子体由于不需要昂贵的真空装置且操作简单在近些年倍受瞩目。然而，在传统

的大气压装置中需要较高的击穿电压，这样产生的放电并不是十分稳定，易过渡到丝状放电。为了降低大

气压放电的击穿电压，一般放电的间隙较小，大约为几个毫米或更小，这样小的间隙限制了待处理材料的尺

度，使等离子体的应用范围有所局限。针对于此，等离子体喷枪可以实现等离子体应用区与产生区分离，进

而能对复杂的三维材料进行处理 [9]。显然，等离子体喷枪具有更为宽广的应用领域，成为低温等离子体研究

的热点问题。研究者对不同激励方式的喷枪进行了研究。例如，Kurihara等 [10]利用直流激励等离子喷枪产

生了弧光放电等离子体，由于气体温度很高，衬底需要用水来冷却。更为普遍的情况是喷枪用几十千赫兹

的正弦电压激励。研究发现，在正弦激励下喷枪等离子体一般为子弹模式传播，且等离子体子弹的速度比

气体流动速度要快的多 [11-13]。通过比较低频激励喷枪与射频激励的喷枪，发现低频喷枪产生的等离子体羽

具有较低的气体温度 [14]。分析认为，在大气压非平衡态等离子体中，电子与原子 (或分子)相比具有较高的能

量和化学活性。在放电过程中电子会通过非弹性碰撞将能量转移给这些粒子，因此会导致气体温度的增

加。但是气体温度过高可能会损伤待处理的材料。降低气体温度对材料处理和等离子体生物处理具有重

要意义。显然，减小放电频率，则气体有足够的时间冷却，从而有利于降低等离子体的气体温度。研究还发

现，脉冲模式放电产生的等离子体羽气体温度也较低 [15]。这是由于脉冲放电中电子没有足够的时间将能量

传递给原子 (或分子)。为了产生脉冲放电等离子体羽，通常采用亚微秒高压脉冲 [16-17]甚至纳秒脉冲激励 [18-

20]。显然，与直流电源相比，脉冲电源较难获得。所以，若采用直流电压激发脉冲放电，将具有重要意义。

Bussiahn等 [21]和 Li等 [22]分别利用直流电源激励，采用空心针-板装置产生了直径为亚毫米量级的脉冲放电，

但由于等离子体羽直径太小，限制了其应用范围。

本文采用直流激励针-板喷枪放电装置，产生了直径几毫米的脉冲放电等离子体羽。通过对放电过程

中的电压波形、电流波形和发光信号进行比较，对放电机制进行了分析，并对放电的发射光谱和放电频率进

行了研究。

2 实验装置

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup
实验装置如图 1所示 (DC power:直流电源，HV：高压)，钨针电极 (直径为 1.5 mm，尖端直径约为 800 μm )

位于内径为 7 mm的玻璃管的轴心处，玻璃管中通入纯度为 99.99%的氩气。钨针电极的尖端与玻璃管的出

气口平齐，在气流的下游区距离出气口 4.5 cm 处放置有铜板电极 (直径为 8 cm)，整个放电装置呈轴对称结

构。钨针电极通过镇流电阻 ( )R2 = 900 kΩ 与高压直流电源 (Glassman EK15R40)的负高压相连，铜板接地。

利用带有微距镜头的数码相机 (Canon EOS7D)对放电进行拍照，曝光时间为 400 ms。采用高压探头 (Tekronix
P6015A)对钨针与铜板间的放电电压进行测量。通过阳极与地之间串联小电阻 (R1=500 Ω )上的分压，来测

量放电电流。利用焦距为 12.5 cm的透镜将放电发出的光进行汇聚，并通过光电倍增管 (PMT)(ET 9085SB)对
放电的发光信号进行探测，这样得到的发光信号为总光信号。示波器 (Tektronix DPO4104)可以实现对放电

电压、放电电流与发光信号的显示和存储。放电发光经过滤光片 (Semrock FF01-335/7-25)后进入 PMT，从而
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实现对 337.1 nm 谱线的光信号探测。测量前，对测量总光信号和 337.1 nm 谱线的两个 PMT进行了校准 [23]。

对于光谱探测，放电发光通过透镜汇聚入射到光纤中，光纤与光谱仪 (ACTON SP2758，配备有 CCD：1340
pixel×400 pixel，光栅为 300 line/mm)的入射狭缝相连，从而可以利用光谱仪对放电发射光谱 (300~800 nm)进
行采集，并且通过采得的光谱图可以得到对应谱线的谱线强度。

3 实验结果与分析

图 2 等离子体羽放电照片（虚线为喷口位置）。电压 15 kV，氩气流量 10 L/min，曝光时间 0.4 s
Fig.2 Discharge image of the plasma plume with a voltage of 15 kV (the dash line represents the nozzle),

a flow rate of 10 L/min and an exposure time of 0.4 s
当外加电压增加到一定程度时，气体击穿放电，这时在喷口外侧会产生明亮的等离子体羽，如图 2所示，

并且随着电压的增大放电等离子体羽的长度增加。从图 2可以看出，等离子体羽呈圆锥形，随着离钨针电极

(位于图中左侧)距离增大，放电的直径逐渐减小。就发光强度而言，放电在针尖处发光最强，随着离针尖处

距离的增大 (沿着气流方向)，放电发光出现一个较暗的区域。进一步增大距离，亮度先增大后逐渐减弱。研

究还发现，在某些实验条件下 (针-板间距较小，电压较高)，钨针与铜板间会出现火花放电。主要研究等离子

体羽的放电和发光特性。

放电的电压、电流及总的光信号如图 3所示。从图中可以看出，电压为直流 (在误差允许的范围内为恒

定值)，而电流信号和总光信号却表现为脉冲形式，其中电流信号脉冲峰值约为 22 mA。由此可见，虽然激励

源为直流电源，但产生的放电为周期性的脉冲形式，且电流脉冲和光信号的脉冲几乎同时出现。脉冲放电

的周期约为 240 μs 。此外，从图 3还可以看出电流信号的脉冲宽度比光信号的脉冲宽度稍大。

放电发光是由于电子碰撞原子 (或分子)，使原子 (或分子)激发，受激粒子从激发态返回基态时将获得的

能量以光辐射的形式释放出来。当两电极的外加电压达到气体的击穿电压时，氩气击穿放电产生等离子

体。气体击穿时，会使电子倍增导致电流迅速增加。由于放电在大气压空气氛围下进行，放电过程中会有

氧分子扩散到放电气体中。氧分子呈电负性，易与电子结合形成 O2-。O2-的迁移速度比电子的迁移速度慢

得多，因此 O2-会在等离子体羽的末端堆积形成空间电荷。这些空间电荷会产生附加电场，该附加电场在等

离子体羽处与外加电场方向相反，使得总电场减小。随着放电的进行，空间电荷不断增多，当总电场低于一

定数值，放电会熄灭。因此，放电呈现脉冲形式。当放电结束后，空间电荷会在外加电场作用下继续向接地

电极移动，到达地电极后消失。空间电荷的消失会使放电空间的总电场增加，当再次增加到气体击穿的临

界值时，气体再次击穿放电，从而形成周期性的脉冲放电（图 3所示）。由于空间电荷移动较为缓慢，因此放

电结束后会有较长时间的放电间歇。

对 337.1 nm 谱线的光信号、总发光信号以及放电电流信号进行了测量，结果如图 4所示。由图可以看

出，337.1 nm谱线的光信号、总光信号与电流信号的下降时间几乎相同。然而，337.1 nm谱线的上升时间最

短，其次为总光信号，而电流信号的上升时间最长。产生这种现象的原因可以分析如下。如前所述，放电发

光源于受激粒子向较低激发态的跃迁。一般而言，受激粒子从激发态向低能态跃迁时所需的时间是很短

的，所以一旦电场达到击穿阈值，337.1 nm谱线、总光信号和放电电流几乎同时出现。但随着空间电荷的积

累，放电脉冲结束，众多受激粒子很快跃迁回基态，因此随着放电的结束，337.1 nm谱线最先结束。但放电中

也存在跃迁到亚稳态的粒子，由于亚稳态的能级寿命较长，远大于普通激发态的寿命 [24-25]，这些亚稳态粒子

需要弛豫到较低的能级才能向基态跃迁，所以当放电结束后，总光信号具有较长的上升时间。即 337.1 nm
谱线的脉冲宽度比总光信号脉冲宽度窄。而对于电流信号来说，如前所述，当前一个周期的放电结束后，会

有空间电荷残留在放电空间，它们会在电场的作用下缓慢向板电极移动形成电流。由于离子能量很低，它
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移动过程中几乎不会激发中性粒子发光，因此电流的上升时间要远大于发光信号的上升时间。最终导致电

流信号的脉冲宽度比总光信号和 337.1 nm谱线的光信号都宽。

图 5 放电频率随电压的变化关系，其中氩气流量为 5 L/min
Fig.5 Discharge frequency as a function of the voltage, the gas flow rate is 5 L/min

如前所述，发光脉冲具有周期性，从而可以计算放电频率。利用这种办法，得到了放电频率随电压的变

化关系，如图 5所示。可见，随电压的增大放电频率增大，放电频率的最大值约为 5.4 kHz。对放电频率随电

压的变化关系可以解释如下。当针-板间距固定时，电压的增加会导致电场强度增大。由于电荷的迁移速度

与电场成正比，因此，当放电结束后离子的迁移速度会随着电压的增大而增大。这意味着空间电荷消失到接

地电极所需要的时间更短，这样放电间歇时间也就随之减少，即放电频率会随着外加电压的增大而增大。

图 6给出了 300 nm到 800 nm的放电发射光谱。从图中可以看出，放电发射光谱中存在多条跃迁谱线，这

表明在放电过程中电子碰撞将气体原子（和分子）激发到多种高激发态，激发态粒子退激发时发射出多条特

定谱线。其中 300 nm到 410 nm的谱线主要为 N2的第二正带系（C3∏u-B3∏g）和羟基（A2Σ+-X2∏）的谱线 [26]。

羟基除了 308.8 nm谱线外，还有 616.0 nm发射光谱 [27]。众所周知，气体放电发射光谱中氩原子发射光谱包含

红线和蓝线 [28]。在图 6 中，可以观察到 690 nm 到 800 nm 之间的多条谱线，它们与红线对应，例如 696.5、
763.5、772.4 nm等谱线，这些红线在氩气辉光放电中表现为粉红光 [29]。此外，410 nm到 440 nm之间应该为

氩原子的蓝线区域，在这个区域只发现了 Ar I（433.8 nm）的谱线。

从图 6可以得到不同谱线的强度，因此可以研究谱线强度随实验参数的变化关系。图 7给出了 337.1 nm
谱线强度在不同气流下随电压变化的曲线。从图 7可以看出，气流越大 337.1 nm的谱线强度越小，且 337.1 nm
的谱线强度随电压的增大先增大后减小。显然，图 7所示的光谱强度由单次放电的强度与放电频率共同决定

的。放电频率越大，谱线强度越大；单次放电的强度越大，谱线强度也越大。从图 4中可以看出电压较低时，随

电压的增加放电频率增大。因此谱线强度会随着放电电压的增大而增大。另一方面，单次放电的放电强度受

图 3 放电的电压、电流和总光信号波形，

其中氩气流量为 5 L/min
Fig.3 Waveforms of the voltage, the discharge current and

the total light signal, the gas flow rate is 5 L/min

图 4 337.1 nm谱线的光信号、总光信号以及电流信号的时间

演化，其中电压为 10 kV，氩气流量为 5 L/min
Fig.4 Temporal evolution of the 337.1 nm spectral line, total

light emission and discharge current
with a voltage of 10 kV and a flow rate of 5 L/min
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击穿电场的影响，放电频率随电压增大意味着相应的放电周期会越来越短，故放电脉冲开始前遗留在放电空

间的活性粒子数就会随着外加电压增大而增多。活性粒子数目的增多会使击穿电场减小，因此单次放电的放

电强度也会随着电压的增大而减小。这个因素使得发射光谱强度会随着外加电压增大而减小，因此当电压增

加到一定的程度之后，337.1 nm谱线强度会随着电压继续增大而减小。

4 结 论
利用针-板放电装置在大气压条件下产生了非平衡态等离子体羽，并用光学方法对其发光和光谱特性

进行了研究。结果表明，采用直流电源激励可产生脉冲模式的放电发光。通过比较 337.1 nm的发光信号、

总的发光信号和电流信号的脉冲宽度，发现 337.1 nm的发光脉冲最窄，其次为总的发光信号，放电电流脉冲

宽度最宽。利用发光信号可以获得放电频率，研究发现放电频率随电压的增大而增大。此外，放电发射光

谱 (从 300 nm到 800 nm)包含氩原子跃迁谱线、N2的第二正带系和羟基的谱线带系。利用光谱仪测 337.1 nm
谱线强度，发现 337.1 nm谱线的强度随气流的增大而减小，随电压的增加先增大后减小。
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