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为了进一步揭示空心阴极放电中放电模式的转换机制!特别是空心阴极放电过程中自脉冲的形成

机理!利用柱型空心阴极放电结构!在空气环境下研究了放电处于不同模式时的发光特性#测量得到了不同

放电模式下的伏安特性曲线"放电发光图像"自脉冲阶段的脉冲波形等#实验结果表明随着放电电流的增加

放电分为汤生放电模式"自脉冲放电模式"正常辉光放电模式和反常辉光放电模式#虽然所用电源为直流电

源!但在自脉冲放电阶段电流和电压随时间呈周期性变化#实验结果表明在不同的放电模式下具有不同的

发光特性#在由汤生放电转换为自脉冲放电模式和由自脉冲模式转换为正常辉光放电模式过程中!放电腔

的径向中心处和轴向孔口附近均存在光强的突变#实验同时在
*--

#

A--6;

范围内测量得到了不同电流时

的发射光谱#结果表明发射光谱主要集中在
!!-

#

B,-6;

!主要包括氮分子的第二正带系%

A

!

)

K

,

B

!

)

P

&和

氮分子离子的第一负带系%

B

*

*

t

K

,

C

*

*

t

P

&#其中氮分子离子第一负带系具有较强的发射光谱#由于
B

*

*

t

K

激

发电位较高!因此该谱带较强发射光谱的存在表明空心阴极放电较其他放电形式更容易获得高激发态粒子

和高能量电子#在
>,-

#

A--6;

附近存在一弱的发光谱带!主要为氮分子的第一正带发射谱%

B

!

)

P

,

,

!

*

t

K

&#在此基础上根据双原子光谱发射理论!结合氮分子第二正带系的三组顺序组带'

+!

[W#

!

W*

和

W!

!利用玻尔兹曼斜率法计算得到了不同放电模式下氮气的分子振动温度#结果表明在实验电流范围内分

子振动温度在
!!--E

左右!随着电流的增加而升高!并且在自脉冲消失时存在一突变迅速增强#由于电子

能量"电子密度与分子振动温度密切相关!因此该结果也表明随着放电电流的增加电子平均能量和电子密

度不断增加!当脉冲消失时!电子平均能量和电子密度出现跃变升高#最后!对空心阴极放电中自脉冲的形

成机理进行了讨论!结果表明自脉冲放电源于放电模式的转换#
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空心阴极放电具有高密度等离子体"高电流密度和低维

持电压等特点!现已被应用于光谱分析"材料处理和等离子

体加工等领域(

#+,

)

#目前实验中主要通过测量其伏安特性"

发光图像和发射光谱等研究空心阴极放电的特性#发射光谱

法作为一种非接触式等离子体探测手段!不会对放电空间产

生任何干扰!同时还可以通过发射光谱计算得到电子激发温

度"电子能量"分子振动温度和电子密度等特征量!因此是

一种比较理想的等离子体探测手段#夏广庆等通过在氩气中

加入少量氮气!测量得到了氮分子的第一正带系!通过与模

拟光谱对比计算得到了气体温度#

GKVKQ525

等(

>

)

"

R:/

C

90Z

等(

A

)通过在实验气体中加入少量氢气!通过
.152V

展宽原理

计算得到了放电中的电子密度#

]90&/3

等(

D

)分别利用激光原

子吸收光谱法和发射光谱法对空心阴极放电中的电子密度和

气体温度进行了测量#

c5&3Q

等(

"

)则利用发射光谱法计算得

到了空心阴极放电中的电子能量#总之!目前光谱法主要是

用来计算空心阴极放电中的气体温度和电子密度!而对空心

阴极放电中分子振动温度的研究较少#实际上分子振动温度

与激发态粒子数密度直接相关!同时分子振动温度也反映出

电子密度和电子能量等参数的变化!因此有必要对空心阴极



放电中的分子振动温度进行测量#

另外!空心阴极放电中存在一种不稳定现象
+

自脉冲#目

前对这种现象的形成机理还存在很大争论#

@3K

等(

#-

)提出

自脉冲源于放电过程中的自感现象#

S5hh52%69

等(

##

)则认为

自脉冲的产生类似于电容器的充放电过程!是由于阴极孔内

和孔外的放电模式间的相互转换形成的#

IK

等(

#*

)则认为气

压对空心阴极放电自脉冲具有重要影响#最近!本课题组和

欧阳吉庭课题组提出空心阴极放电中的自脉冲源于放电模式

的转换'汤生放电和正常辉光放电模式转换(

#!+#B

)

#在不同的

放电模式下!等离子体参数应该具有不同的特性!因此测量

得到不同放电模式下空心阴极放电的发光特性!既有助于深

入分析空心阴极放电模式转换机制!也有助于进一步揭示自

脉冲的形成机理#

利用柱型空心阴极放电结构研究了空心阴极放电在不同

放电模式下的发光特性#测量得到了不同放电模式下的发光

图像和发射光谱!计算得到了不同电流下的分子振动温度!

并对自脉冲的形成机理进行了讨论#

#

!

实验部分

!!

图
#

为实验装置示意图#空心阴极放电的阴极是一个底

端封闭的钼质的空心圆柱!圆柱的内直径
D[#'-0;

!孔深

%[*'-0;

#阳极是一个圆形的铜板!为方便检测
@RI

过程

中空腔内部的发光图像!在金属板的中心处留有一直径为

#'-0;

孔#空心阴极边界与阳极之间的间距
9[D'B0;

#阴

极与负高压直流电源相连!阳极接地#

5

#

和
5

*

分别为限流

电阻和采样电阻#安培表
,

用来测量回路中的平均电流#当

回路中电流处于脉冲模式时!脉冲电流通过
5

*

两端电压
E

*

计算得到'

*[E

*

*

5

*

#分别从正对孔口方向和与孔口成
"-k

方向对放电现象进行拍摄测量#光谱仪从正对孔口方向来测

量发射光谱#实验所用气体为空气!气体压强为
#',?%22

#

图
'

!

实验装置图
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)
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!
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*

!

结果与讨论

;*'

!

伏安特性曲线和放电图像

图
*

为空心阴极放电平均电流和阴极和阳极之间平均电

压曲线图%

EF*

图&!其中
E[E

#

WE

*

#按照电压随平均电流

变化的规律以及下面拍摄得到的发光图像特性!可以将整个

EF*

曲线分为
B

个阶段#

B

个阶段分别对应于汤生放电阶段"

自脉冲放电阶段"正常辉光放电阶段和反常辉光放电阶段#

图
;

!

平均电流和平均电压关系图

!(

)
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实验中分别从正对孔口方向和与孔口成
"-k

方向拍摄得

到了不同电流时的放电图像!如图
!

和图
B

所示#图
!

%

0

&上

白色虚线圈为电极腔外沿位置#当放电电流小于
#-

"

8

时!

阴极和阳极之间的电压随着电流的增加迅速上升#此阶段对

应于空心阴极放电过程的第一阶段!即汤生放电阶段#如图

!

%

5

&和图
B

%

5

&所示!此阶段径向方向上只有在阴极圆柱孔中

心区域出现微弱的辉光!轴向方向上孔外有一个弥散着非常

暗的辉光区#

图
?

!

不同电流下的放电图像#正对孔口方向$
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)
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!!

当电流超过
#-

"

8

时!电流迅速跃变至
*-

"

8

#同时电

压出现陡降!由
DB,$

下降至
A*D$

!放电进入第二阶段#此

DA!!
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阶段!电压随着电流的增加而下降#虽然本实验所用电源为

直流电源!但是电极两端电流和电压均随时间呈周期性变

化!此阶段即自脉冲放电模式阶段#图
,

为平均电流为
>-

"

8

时测量得到的放电电流以及阴极和阳极的极间电压脉冲

波形图#在一定的气压和平均电流情况下!电流和电压脉冲

具有稳定的频率#例如!图
,

中脉冲频率为
D'!V@h

#一个完

整的电流脉冲包括一个极短的上升时间%

#-

"

3

&"较长的下降

时间%

!A

"

3

&和很长的等待时间%

A!

"

3

&#

图
C

!

不同电流下的放电图像#孔口成
SLU

方向$

!(

)

*C

!

%(.9F,+

)

0(4,

)

0.,5=(//0+0-5=(.9F,+

)

0

9<++0-5

%

.(=0QA(03

&

图
D

!

平均电流,

#

-

RML

!

J

时的电流和电压脉冲波形

!(

)

*D

!

\,A0/2+4.2/9<++0-5,-=A215,

)

02/.01/Q

8

<1.(-

)

,5,A0+,

)

0=9<++0-52/ML

!

J

!!

当电流跃变至
*-

"

8

时!圆柱孔径向中心处的光斑强度

与预放电阶段相比出现明显的增强!如图
!

%

<

&所示#同时孔

口位置处亮度也出现迅速增强!而且在孔的前方出现明显的

伞状辉光#随着平均电流的升高!中心处光斑和伞状亮度随

之增强#但是孔前的伞状发光面积先随着平均电流的增加而

增加!而后出现微弱下降!如图
B

%

7

&所示#当电流增加到

#,-

"

8

左右时!电压第二次出现陡降!由
,>-$

降至
,-,

$

!进入第三个区域#第三阶段中!电压随着电流的增加基

本不变#此阶段应为正常辉光放电阶段#此时空腔径向中心

处的亮斑出现明显增强!同时孔口前方的伞状发光消失!但

是孔口的光斑较第二阶段亮度出现增强#随着电流的不断增

强!径向中心处的光斑面积和光强均出现一定程度增强#而

孔口位置除了原有的光斑以外!孔口前方出现一亮度低于孔

口位置光斑的点状弱光斑!而并不是第二阶段的伞状结构#

如果继续增大电流!则平均电压会随着平均电流增加而缓慢

增长!这个时候过渡到第四个阶段!即反常辉光放电阶段#

;*;

!

光谱分析

利用光谱仪测量得到了
*--

#

A--6;

波长范围内的发射

光谱!结果表明发射光谱主要分布在
!!-

#

B,-6;

范围内#

图
>

为平均电流为
>-

"

8

时测量得到的发射光谱#经过与已

知光谱线对照可知!本实验测量得到的光谱主要为氮分子的

发射光谱#其中以氮分子的第二正带系
G

*

%

A

!

)

K

,

B

!

)

P

&为

主!图
A

标注给出了
+!

[WB

!

W!

!

W*

!

W#

和
-

部分谱带

系的分布情况!

+!

[HIWH1

为上下振动态量子数之差#

!"#

6;

附近也存在一较强的发射谱线!为氮分子离子的第一负

带系%

B

*

*

t

K

,

C

*

*

t

P

&#在
>,-

#

A--6;

附近存在一弱的发光

谱带!主要为氮分子的第一正带发射谱%

B

!

)

P

,

,

!

*

t

K

&#氮

分子离子的第一正带系在其他形式的放电过程中其发射谱强

度要远低于氮分子的第二正带系!或者很难测量得到#氮分

子的激发态
B

*

*

t

K

的激发电位为
#!'->/$

!氮分子离子的激

发态
B

*

)

t

K

的激发电位为
#D'A>/$

#分子激发主要靠电子碰

撞激发!因此当放电强度较弱!高能量电子较少时!氮分子

的第二正带系更容易在放电中被观察到#由于氮分子离子的

激发态
B

*

)

t

K

激发电位较高!因此分子由基态跃迁至此态较

困难!发射光谱较弱#本实验中氮分子离子较强发射谱的存

在证明了在该状态下电子能量高于
#D'A>/$

的电子数目较

多#这也说明了空心阴极放电较其他形式放电更容易产生数

目较多的高能电子#另外!实验结果表明!发射谱线强度随

着放电电流的增加而增加!如图
A

所示#

图
M

!

平均电流,

#

-

RML

!

J

时的发射光谱图

!(

)

*M7

8

095+<42/=(.9F,+

)

0,59<++0-52/ML

!

J

"A!!
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图
T

!

发光光谱随电流变化

!(

)

*T

!

7

8

095+,,5=(//0+0-5=(.9F,+

)

09<++0-5

!!

高分辨率光谱的获得为计算分子振动温度提供了可能#

本文利用玻尔兹曼斜率法对氮分子振动温度进行计算#

&6B

!

A

-

$

<

H1

?/

%

#

&

B

!

*

H1HI

!

H1HI

,

H1HI

%

*

&

其中
<

H1

为分子振动能级
H1

时的振动能量!

/

为分子振动温

度!

A

-

为一常数#

*

H1HI

为谱线强度!

,

H1HI

为跃迁几率!

!

H1HI

为

发射谱线的频率#从式%

#

&可以看出!

&6B

随
<

H1

线性变化!其

负斜率即为分子振动温度的倒数#

本工作采用三组顺序带组用来计算分子振动温度!分别

为'

+!

[W#

%

-W#

!

#W*

!

*W!

&!

+!

[W*

%

-W*

!

#W!

!

*W

B

&!

+!

[W!

%

-W!

!

#WB

!

*W,

!

!W>

&#图
D

是在图
>

基础

上计算得到的平均电流5

*

6

[>-

"

8

时
S6b

随分子振动能量

变化图#可以看出!

S6b

随分子振动能量几乎是线性变化

的#从图
D

可以得到直线拟合的负斜率为
WB'*B>BX#-

WB

!

根据式%

#

&经计算可得分子的振动温度约为
!!-,E

#

图
P

!

分子振动温度拟合图#,

#

-

RML

!

J

$

!(

)

*P

!

"F0/(550=42109<1,+A(6+,5(2-,1504

8

0+,5<+0

!!

图
"

为不同平均电流时分子振动温度分布图#由图可

知!氮分子的振动温度随着平均电流的增加而升高#这是因

为放电电流增加时!电子密度增加!同时高能电子数目增

多!因此更多的电子与氮分子碰撞激发!从而使更多数目的

基态氮分子得到能量跃迁到激发态!分子振动温度升高#前

两个阶段!分子振动温度随着平均电流的增加速率变缓#例

如平均电流从
*-

"

8

增加到
B-

"

8

时!电子激发温度从

!*"!E

升高到
!!--E

!增加了
AE

$从
>-

"

8

增加到
D-

"

8

时!电子激发温度从
!!-,E

升高到
!!-DE

!只增加了
!

E

#需要注意的是!分子振动温度在平均电流
#,-

"

8

时!即

自脉冲消失时出现跃变增高!然后随电流增加缓慢增加#

图
S

!

分子振动温度随电流变化关系图

!(

)

*S

!

H2109<1,+A(6+,5(2-,1504

8

0+,5<+0

,./<-95(2-2/=(.9F,+

)

09<++0-5

!!

在汤生放电模式下!整个放电空间电场强度和放电电流

很小!电子平均能量和高能电子数目很低!因此跃迁至激发

态粒子数目很少!分子振动温度和发射光谱强度均很弱#随

着极间电压升高!放电进入自脉冲放电模式#放电空间内电

场强度增加!空间电荷效应发挥作用#虚拟阳极逐渐靠近并

进入阴极腔!阴极腔内的电场强度不断增加!因此高能电子

数目不断增加!同时电子和分子碰撞几率增高!更多的基态

原子被碰撞激发到较高能态!因此发射光谱强度和分子振动

温度均随着平均电流的增加而增高#同时!由图
!

和图
B

可

知!放电腔中心处和孔口附近发光随平均电流的增加不断增

强#在自脉冲阶段!放电电流呈周期性变化!因此在一定的

平均电流时分子振动温度应该并不是固定不变的!也成周期

性变化#但是由于条件所致!本实验未能测量得到其时间分

辨光谱#在自脉冲消失的瞬间!即进入正常辉光放电模式

后!分子振动温度出现一跃变!同时由图
!

和图
B

可知!发

光强度也出现一定跃变!放电向孔内收缩!同时放电电流出

现一跃变增加#这说明电子可以在更短的距离内移动就可以

获得足够能量以维持放电!即正常辉光放电模式时相比自脉

冲放电模式腔内电场强度"电子密度和高能电子密度均出现

一跃变增加#而由自脉冲时电压和电流波形图可以推测!自

脉冲放电时电子平均能量"发射光谱和分子振动温度等参数

应该在极小值和较大值之间相互转换#自脉冲消失时发光图

像和分子振动温度的跃变增加和本课题组以及欧阳吉庭等对

自脉冲放电形成机理的解释相符合'自脉冲源于汤生放电模

式和正常辉光放电模式的转换$自脉冲向正常辉光放电的转

换并不是平缓进行的!自脉冲模式向正常辉光放电转换时存

在电场强度和电子密度的突变增加#在由第二阶段过渡到第

三阶段时!本实验中分子振动温度和发光图像的突变证明了

电场强度"电子密度和电子能量突变的存在性#因此本实验

所测量得到的结果进一步证明了自脉冲源于放电模式转换的

观点#
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!

结
!

论

!!

利用柱型空心阴极放电装置研究了空气中空心阴极放电

中不同放电模式的发光特性!研究结果表明'%

#

&随着放电

电流的增加放电分为汤生放电模式"自脉冲放电模式"正常

辉光放电模式和反常辉光放电模式$%

*

&自脉冲开始和消失

时!放电腔的径向中心处和轴向孔口附近均存在光强的突

变$%

!

&

*--

#

A--6;

范围内的发射光谱包括氮分子的第二

正带系"氮分子离子的第一负带系和氮分子的第一正带系$

%

B

&分子振动温度随着电流的增加而升高!并且在自脉冲消

失时存在一突变迅速增强!进一步证明了自脉冲的形成源于

放电模式的转换#
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