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介质阻挡放电羽的等离子体参数光学诊断
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摘要　利用介质阻挡放电装置在大气压下产生了稳定的氩气等离子体羽,利用示波器对等离子体羽的外加电压、

电流和发光信号进行了记录.光学诊断结果表明,等离子体羽由高速运动的等离子体子弹组成.基于碰撞辐射模

型,利用３００~８００nm范围的光学发射谱诊断了等离子体羽的电子密度.结果表明,电子密度随外加电压和气体

流量的增大而增大,随驱动频率的增大而减小.利用光谱法对等离子体羽的振动温度和转动温度进行了研究,发
现其振动温度和转动温度均随外加电压和气体流量的增大而升高,随驱动频率的增大而降低.通过分析放电电

场,对以上现象进行了定性解释.
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OpticalDiagnosisonPlasmaParametersofaPlasmaPlume
GeneratedbyDielectricBarrierDischarge
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Abstract　Astableargonplasmaplumeisgeneratedatatmosphericpressurebyaplasmajetindielectricbarrier
dischargeconfigurations敭Theappliedvoltage thecurrentandthelightemissionsignalaresimultaneouslyrecorded
byanoscilloscope敭ResultsindicatethattheplasmaplumeiscomposedofsuccessivefastＧmovingplasmabullets敭
BasedoncollisionalＧradiativemodel theelectrondensityoftheplasmaplumeisinvestigatedbyopticalemission
spectrumintherangefrom３００nmto８００nm敭Opticaldiagnosisshowsthattheelectrondensityincreaseswiththe
increasingappliedvoltageorgasflowrate敭However itdecreaseswiththeincreasingdrivingfrequency敭The
vibrationaltemperatureandtherotationaltemperatureoftheplasmaplumearealsostudiedbyopticalemission
spectroscopy敭Itisfoundthatbothofthemincreasewiththeincreasingappliedvoltageorgasflowrate anddecrease
withtheincreasingdrivingfrequency敭Theaforementionedphenomenaarequalitativelyexplainedbyanalyzingthe
electricfieldofdischarge敭
Keywords　spectroscopy dielectricbarrierdischarge plasmajet plasmabullet opticalemissionspectrum 
electrondensity
OCIScodes　３００敭６１７０ ３００敭６１９０ ３００敭２１４０

１　引　　言
等离子体喷枪具有装置简单、操作方便,能耗低等优点,且产生的等离子体温度低、化学物种活性高,因

此受到广泛的关注.等离子体喷枪在工业领域可用于气相沉积[１Ｇ２]、表面改性[３];在生物医疗领域可用于杀
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菌消毒[４]、血液凝固[５Ｇ６];军事上可用于等离子体飞行器隐身[７]等.
等离子体喷枪可以采用不同的激励方式,如直流激励、正弦激励、脉冲激励和射频激励[８].根据气流与

电场相对方向的不同,喷枪可分为平行场喷枪与交叉场喷枪[９].平行场喷枪的气流方向与电场方向平行,交
叉场喷枪的气流方向与电场方向垂直.根据电极结构的不同,喷枪可分为针Ｇ板型喷枪[１０]、棒Ｇ环型喷枪[１１]、
介质阻挡放电(DBD)喷枪[１２]等,其中DBD喷枪最为常见.Nie等[１３]利用DBD喷枪,发现通过改变实验条

件喷枪存在三种放电模式:弥散模式、自组织模式和不稳定模式.Li等[１４]采用三电极装置(DBD喷枪与接

地水电极),在大气压空气中分别产生了较大体积的等离子体羽和等离子体柱两种模式的放电.通过对氦气

DBD喷枪进行研究,Jiang等[１５]发现其机制是流光电晕放电.Lu等[１６]利用DBD喷枪产生等离子体羽,并
发现等离子体羽是由高速运动的等离子体子弹(速度大于１０kms－１)形成的.Sands等[１７]研究了DBD喷

枪的放电特性和动力学,利用流光机制成功解释了等离子体子弹的传播过程.Jarrige等[１８]利用氦气DBD
喷枪,发现等离子体子弹的速度和直径均随外加电压峰值的增大而增大.Hong等[１９]利用螺旋环形电极的

DBD喷枪产生了氩气等离子体羽,发现等离子体羽的振动温度、转动温度、电子密度等参数均随外加电压的

增大而呈线性增加.电子密度是研究气体放电的重要参数之一,其诊断方法主要有Stark展宽、Thomson
散射等,对于电子密度较低的情况很难用以上方法计算得到.Zhu等[２０]基于碰撞辐射模型(CRM),利用发

射光谱的谱线强度比,计算了大气压气体放电的电子密度.
为了更深入地探究介质阻挡放电喷枪的放电特性,本文对喷枪产生的等离子体羽的特性参数进行了详

细的诊断,包括放电演化过程、电子密度、振动温度和气体温度.

２　实验装置
实验装置如图１所示.DBD装置由钨针电极和水电极组成.直径为１．０mm,长度为１５．０cm的钨针

(针尖曲率半径约为２００μm)作为接地电极,长度为１３．５cm,厚度为１．０mm的两个不同内径的玻璃管与钨

针电极同轴放置(外玻璃管内径为１８．０mm,内玻璃管内径为６．０mm).两个玻璃管之间充满水作为水电

极,与电源高压输出端相连 (输出４６kHz的正弦信号).纯度为９９．９９９％、流量为３L/min的氩气从钨针与

内玻璃管的空隙间流入并从喷口流出(喷口直径约为２．５mm).利用高压探头(TektronixP６０１５A)来测量

水电极与地电极之间的电压,并利用电流探头(TektronixTCPA３００)来测量两电极之间的电流.放电的发

光信号由光电倍增管(PMT,ET９０８５SB)进行探测.将采集到的外加电压、电流和发光信号在示波器

(TektronixDPO４１０４)上进行显示和储存.利用数码相机(CanonEOS７D)和ICCD(AndorDH３３４)对放电

现象进行拍照和储存,曝光时间分别为０．１s和１０ns.采用光栅光谱仪(ACTONSP２７５８)对放电等离子体

羽的发光光谱进行采集.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentalsetup

３　结果与分析
图２为等离子体羽的外加电压、电流和放电发光信号的波形.从图２可以看出,峰值电压为３．５kV,电
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压在正半周期的下降沿出现畸变.电流包含位移电流和放电电流[２１],其中放电电流表现为较大的尖峰,而
位移电流为正弦形式.光脉冲相对于放电电流脉冲有一定的时间滞后,表明同轴DBD放电和等离子体羽产

生于不同时刻.关于同轴DBD,在电压的正半周期,钨针电极为阴极,水电极为阳极.气体击穿后在水电极

介质表面积累大量的壁电荷(负电荷),这些壁电荷具有双重作用.对本半周期的放电,壁电荷产生的电场与

外加电场方向相反,抑制了放电的进行.对于下半周期,由于外加电场反向,因此壁电荷产生的电场与外加

电场方向相同,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.

图２ 外加电压、电流和发光信号的实验波形(峰值电压:３．５kV,驱动频率:４６kHz,气体流量:３L/min)

Fig敭２ Experimentalwaveformsoftheappliedvoltage currentandlightemissionsignal

 peakvoltage ３敭５kV drivingfrequency ４６kHz gasflowrate ３L min 

为了研究等离子体羽的放电机理,利用ICCD对等离子体羽的时间演化进行了拍摄.作为对比,图３最

上方给出了一张曝光时间０．１s的等离子体羽照片.从此照片可以看到等离子体羽在喷口处为白色,远离喷

口处为蓝色,且蓝色区域较白色区域亮度有所减弱.从图３的ICCD照片可以看出,肉眼观察到的等离子体羽

实际是由快速运动的子弹形成的[２２Ｇ２３],通过图３可以计算等离子体子弹的平均速度约为１．０４×１０４m/s.

图３ 等离子体羽的时间演化过程(最上方照片曝光时间为０．１s,其余为１０ns),实验参数与图２放电参数一致

Fig敭３ Temporalevolutionoftheplasmaplume敭Theexposuretimeis０敭１sforthetopimageand１０nsforothers 
experimentalparameterscorrespondtothoseinFig敭２

由于等离子体羽是在外加电压的负半周期产生的(图２所示),且在负半周期钨针电极为阳极,雪崩产生

的电子快速运动到钨针电极,因此在钨针电极前方(沿着气流方向)遗留正电荷.光致电离产生的种子电子

引发新的电子雪崩,这些电子在向钨针电极运动的过程中中和原有的残余正电荷,同时会在流光传播前方遗

留新的空间正电荷.此过程不断重复,使得流光沿着气流方向传播.
图４为等离子体羽３００~８００nm 的发射光谱.在３００~４５０nm 的光谱范围内,可以观察到 OH

(３０８nm)和N２ 第二正带系(C３∏u－B３∏g)的较弱的谱线[２４].在长波段主要是氩原子的谱线,此外还有O
原子(７７７．４nm)的谱线.这些谱线可以归因于空气扩散进入等离子体羽,其中的水分子和氮分子与等离子

体羽中的高能电子或亚稳态粒子发生激发碰撞,进而发射出OH和N２ 的谱线.由于工作气体是氩气,所以
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图４ ３００~８００nm范围等离子体羽的发射光谱

Fig敭４ Opticalemissionspectrumoftheplasmaplumeintherangefrom３００nmto８００nm

在６９０~８００nm之间可以观察到较强的Ar谱线.
采用碰撞辐射模型,利用氩气发射光谱中两条不同谱线强度的比值(I７５０．４/I７３８．４或I７３８．４/I７６３．５)对等离子

体羽的电子密度进行了诊断.发射光谱的谱线强度比可表示为

I１
I２＝

A１n１

A２n２
, (１)

式中I１、I２ 是２p能级的电子向１s能级跃迁辐射时的谱线强度,A１、A２ 是爱因斯坦系数,n１、n２ 是两个不同

２p能级的密度.在计算等离子体羽电子密度的过程中,通常采用来自主量子数n＝１能级的三条谱线

(２p１→１s２,７５０．４nm;２p３→１s４,７３８．４nm;２p６→１s５,７６３．５nm),通过谱线的不同能级２p１、２p３ 和２p６ 的强度

比R１３(n２p１
/n２p３

)和R３６(n２p３
/n２p６

)来得到电子密度ne.通常,氩气等离子体喷枪的电子密度在１０１１~
１０１４cm－３范围内[２５],所以选择R１３(n２p１

/n２p３
)测量电子密度.

图５为电子密度随各种实验参数的变化.显然,电子密度随外加电压或气体流量的增大而增大,随驱动

频率的增大而减小.造成这种现象的原因如下.随着外加电压的增大,外加电场的增长率变大,导致流光传

播过程中感受到的电场更强.因此随着外加电压的增大,流光头具有更高的电子密度.气体流动会稀释上

次放电残余的活性粒子(亚稳态粒子、电荷等)[２６],使放电的击穿电场增大.所以气体流量越大,放电的击穿

电场越大.即气体流量越大,流光传播的电场越大,其电子密度也越大.当增大放电频率,上次放电残留的

活性粒子的衰减时间减小,即放电前会有更高的活性粒子密度.因此放电的击穿电场会随着频率的增大而

减小,等离子体羽的电子密度也随之减小.

图５ 等离子体羽的电子密度随(a)外加电压、(b)气体流量和(c)驱动频率的变化.

实验参数:(a)４６kHz,３．０L/min;(b)３．５kV,４６kHz;(c)３．５kV,３．０L/min
Fig敭５ Electrondensityoftheplasmaplumeasfunctionsof a appliedvoltage  b gasflowrateand

 c drivingfrequency敭Experimentalparameters  a ４６kHz ３敭０L min  b ３敭５kV ４６kHz  c ３敭５kV ３敭０L min

振动温度TV 和转动温度TR 在等离子体形成过程中起着重要作用,粒子的振动激发能够吸收能量,有
助于等离子体发生化学反应.转动激发对等离子体温度的高低有较大影响[２７].在大气压放电等离子体中,
一般可以认为气体温度近似等于分子转动温度[２８].利用N２ 的第二正带系算出了分子振动温度[２９],通过

LIFBASE软件对测得的OH实验光谱与模拟光谱进行对比得到了相应的转动温度[３０].图６分别为振动温

度和转动温度随各种实验参数的变化.可以看出,振动温度和转动温度随外加电压或气体流量的增大而增

大,随驱动频率的增大而减小.对于此现象可作定性解释如下.由于电子平均能量与电子所处的电场强度

０４３０００２Ｇ４
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成正比,随着外加电压的增加,放电的总电场强度增大.电子平均能量增大,故碰撞过程中传递给气体分子

的能量也增大,导致振动温度和转动温度升高,即振动温度和转动温度随外加电压的增大而升高.气体流动

会猝灭一些上次放电残余的活性粒子,导致放电的击穿电场增大.所以气体流量越大,放电的击穿电场越

大,导致等离子体中电子平均能量越高,表现为分子的振动温度和转动温度随着气体流量的增大而升高.随

着驱动频率的增大,放电残余活性粒子的衰减时间缩短.因此,在下次放电前会有更多的活性粒子.这样会

降低放电的击穿电场,导致电子平均能量降低,碰撞过程中传递给气体分子的能量随之减少,所以分子的振

动温度和转动温度也随之降低.

图６ 等离子体羽的振动温度和转动温度随(a)外加电压、(b)气体流量和(c)驱动频率的变化.

实验参数:(a)４６kHz,３．０L/min;(b)３．５kV,４６kHz;(c)３．５kV,３．０L/min
Fig敭６ Vibrationtemperatureandrotationtemperatureasfunctionsof a appliedvoltage  b gasflowrateand

 c drivingfrequency敭Experimentalparameters 

 a ４６kHz ３敭０L min  b ３敭５kV ４６kHz  c ３敭５kV ３敭０L min

４　结　　论
利用介质阻挡放电装置在大气压下产生了稳定的氩气等离子体羽,并通过ICCD快照发现等离子体羽

是由等离子体子弹的高速运动形成,等离子体子弹的传播速度为１０４m/s量级.利用光栅光谱仪采集了等

离子体羽发光全谱.利用CRM对等离子体羽电子密度进行研究,发现等离子体羽电子密度随外加电压和

气体流量的增加而增大,随驱动频率的增加而减小,且电子密度的大小均为１０１３量级.利用N２ 的第二正带

系和OH的谱线对等离子体羽的振动温度和转动温度进行诊断,结果发现其振动温度和转动温度均随外加

电压或气体流量的增加而升高,随驱动频率的增加而降低.
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