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由于具有工作气压高#放电均匀等特点!大气压介质阻挡放电成为近年来非平衡等离子体领域研

究的主要技术"电极结构是电离特性的主要影响因素之一!因此!通过电极结构优化来改善电离特性!对等

离子体放电设备的应用领域拓展及性能优化至关重要"为改善大气压介质阻挡放电的电离特性!产生高活

性#高均匀性的低温等离子体!基于自主设计的同轴介质阻挡放电装置进行了不同电极结构的电离试验及

参数诊断$在一个标准大气压#放电频率
,,'=KVa

#放电峰值电压
B'=

"

,!'=K$

条件下进行了氩气电离试

验$采用原子发射光谱法%

7J-

&对氩等离子体谱线的激发#分光进行了检测分析$研究了螺纹电极#齿状电

极#圆柱电极放电的特征光谱参数及外施电压对介质阻挡放电特征参数的影响"结果表明!齿状电极放电所

形成等离子体的放电强度更大且放电效果显著!电子平均能量利用率低!电子激励温度弱于圆柱电极$圆柱

电极放电强度较弱!但易形成大面积均匀性等离子体$大气压环境下电子激励温度不因外源电压的升高而

单调递加!这表明通道内微放电的主要特征并不依赖于外施电压的供给!而是取决于电极结构#气体组份#

气体压强$增大外施电压仅能增加单位时间内微放电的数量!经整合电子激励温度可达
!B++W

!符合典型

的低温等离子体特征"

关键词
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大气压$介质阻挡放电$电极结构$光谱诊断$电子激励温度
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大气压介质阻挡放电作为低温等离子体源的重要分支!

具有适宜的化学反应#易调控的放电过程#可靠的能量利用

率和稳定均匀的放电模式等诸多优势!在点火助燃#污染物

排放#材料表面改性#医学治疗等领域均有良好的应用潜

力(

,*#

)

"大气压介质阻挡放电融合了传热#传质#流动等过

程!改变了放电模式!呈现出局部放电效果更显著#电子与

其他粒子碰撞更加强烈等特性!近年来相关研究得到了迅猛

发展"董丽芳等(

!

)研究了
ONO

斑图动力学及其特性$

X1%

)

.4

等(

=

)初次探索研究了介质阻挡放电气动激励延长了层流
*

湍

流转捩的飞行时长$

W.8641

等(

B

)研究了低温等离子体活性物

质与癌细胞的相互作用$陈思乐等(

@

)等采用低温等离子体技

术来处理柴油机尾气!利用其高能电子及活性物质实现污染

物降解#转移$

(4684

等(

C

)研究了常压燃烧器中等离子体火

焰的相互作用机理"目前!等离子体的非线性动力学分析#

参数调控机制#大范畴均匀性及工艺技术开发等问题尚亟待

解决"

在等离子体试验研究中!对等离子体基本参量%电子密

度#电子温度#化学活性物质&的诊断尤为关键"这些参量不

仅能够直接反应等离子体形成过程的时空演变及空间效

应(

D*"

)

!而且对优化等离子体设计工艺及产生机理起到决定

性作用"目前!发射光谱法#

RSSO

图像法#

P45

G

E8;1

探针法

等被动诊断法占主导地位!这些方法可以快捷捕捉到放电通

道内等离子体的时空演变形态并分析参数种类及分布"在等

离子体放电试验研究中!电极结构对等离子体电离特性影响

很大$根据等离子体技术的具体应用领域!采用合适的电极

结构对电离效果的优化十分重要"然而!目前尚未有此类试

验研究的结果报道"

本文采用自主研发的
ONO

等离子体发生装置!进行了

电离特性实验研究!分析了电极结构对电离特性的影响规



律$调节外施电源输出电压!以原子发射光谱法为手段对
*

.

进行了诊断"

,

!

实验部分

$)$

!

装置及参数

本研究采用的实验装置如图
,

所示"其中!等离子体发

生器采用自主设计的同轴电极介质阻挡放电装置!接地电极

的材质为紫铜!直径为
#+EE

#长度
,B+EE

!外电极采用铜

网形状连接高压接线端!介质层选用厚度为
#EE

的石英玻

璃!其直径为
!+EE

#长度
#++EE

!放电间隙为
!EE

$采

用南京苏曼公司产
SQX*#+++W

微秒脉冲型低温等离子体电

源为电极供电!放电电流电阻采样阻值为
B+

.

!主要用于测

量放电时电流的瞬时值!

X.K01%58F*XO-,++#

型数字示波器

被用来采集电压#电流及放电频率等参数$氩气%浓度为

""'""_

&由氩气瓶供给$采用
7U4-

)

./*ZP-#+=D

型光纤光

谱仪捕摄光谱信息!经计算机储存并记录"

图
$

!

实验装置示意图
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研究所选接地电极具体形状及结构如图
#

所示!研究中

分别采用螺纹#齿状#圆柱三种电极结构"三组电极的长度

为
,B+EE

#外径为
#+EE

#有效放电长度为
CBEE

!螺纹电

极螺距
,'BEE

#牙深
#EE

!最大放电间隙
BEE

$齿状电极

齿的径向与横向排布均为
@

组!每一齿高度为
#EE

#长宽均

为
BEE

#齿间距为
BEE

!最大放电气隙
BEE

$圆柱电极为

图
3

!

接地电极结构图
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标准对比电极!放电气隙尺度均匀且为定值
!EE

"

$)3

!

数据处理

实验前!使用汞灯对光谱仪的波长分辨率和波长精度进

行标定!并使用钨灯对光谱仪的光谱相对响应进行标定!用

经标定的光谱仪在石英观测窗口捕捉并存储系列
71

等离子

体谱线"由于介质阻挡放电等离子体光谱的复杂性!无关电

路系统产生的电场#磁场和气流波动常常会引起光谱的变

动!因此必须对所得光谱信息进行数据汇总#分析及平滑处

理"

71

等离子体光谱处理流程为'数据预处理%尽可能消除

光谱噪声振动#挑选波长与谱区范围及光谱数据平滑等&

8

前处理%对谱线的一些重要参量进行解析&

8

数据计算%采用

JJ-

软件进行快速辅助计算&"光谱处理流程图如图
!

所示"

图
A

!

光谱处理流程图
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结果与讨论

3)$

!

电学特性

保持放电频率在
,,'=KVa

!实验初始电离的电压值为
B

K$

与气隙电离电压经验公式计算结果相一致"

在同轴放电过程中忽略边缘影响!外加电压在气隙空间

的电场强度表达式为

,

G

#

O

!

9
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"

#
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"
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式中!

2

G

为
71

介电常数!

2

6

为石英玻璃介电常数!

"

,

!

"

#

!

"

!

分别为内电极半径#石英层内外半径!

!

为放电间隙与同

轴电极轴心之间的距离"以最小放电气隙
!EE

为标准!计

算放电气隙距轴心距离为
+'"

!

,'+

!

,',

!

,'#

和
,'!/E

的

五个径向点的电场强度如图
=

所示"其中图
=

%

4

&为圆柱结构

的电场强度!图
=

%

:

&为螺纹及齿轮结构的近似电场强度"结

果显示!外施电压在微放电通道中产生的外电场与电压成线

性增长关系!随着放电间隙距轴心距离的增大!外电场强度

减小且增长趋势变缓$外施电源提供给螺纹及齿轮结构的电

场强度低于圆柱结构的场强"这种电场强弱分布直接影响着

电子#离子及自由基的分布与运动路径"

3)3

!

光谱学特性

选取放电峰值电压为
,,'=K$

#放电频率为
,,'=KVa

条

件下的
71

等离子体的特征光谱信息如图
B

所示!图
B

%

4

&!

%

:

&和%

/

&分别为螺纹结构#齿状结构#圆柱结构接地电极形

,,=

第
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成的
71

等离子体特征谱线"如图所示!

71

等离子体谱线的

波长范围在
@D+

"

D++5E

之间!当波长在
@"@'B=5E

时谱线

强度值最大!此时称
71

+

@"@'B=

为中心波%灵敏线&$齿状

电极放电所释放的谱线强度最强!圆柱状电极形成光谱的强

度最弱!这是由于氩气流经齿状电极时在凹陷处形成一个压

力降低区!齿状电极和螺纹电极放电类似于柱网放电!从而

使得电离效果更佳"依据光谱谱线的波长确定
71

等离子体

中对应激发态的能级分布%

#;

,

!

#;

#

!

#;

!

!

#;

B

!

#;

@

!

#;

C

&$依据谱线的特定波长和波峰相对强度来计算电子温

度"

图
F

!

放电气隙内电场随外施电压的变化关系

%

4

&'圆柱结构$%

:

&'螺纹及齿轮结构
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图
H

!

在电压为
$$)FB̀

下氩等离子体特征发射光谱信息

%

4

&'螺纹结构$%

:

&'齿状结构$%

/

&'圆柱结构

&'

(

)H

!
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以实验所采选的电极为参量绘制
71

+

@"@'B=

中心波

随外施电压变化的特征谱线图如图
@

所示"图示可知三组电

极放电谱线中心波随电压变化呈现先增长#后逐渐变缓的趋

势"这表明随着外施电压增大到一定值后!微放电通道内高

图
%

!

中心波随外施电压变化的特征谱线图

&'

(

)%

!

G;+=+E:9='.:'E.

D

9E:=+<<',9.01E9,:=+<?+@9

E;+,

(

9-?':;9L:9=,+<+

DD

<'9-@0<:+

(

9

速电子向高压电极移动并附着在介质层上形成反向内部场

强"此时内部反向场强减弱#并抵消外部场强!电子碰撞频

率得到减缓#使得激发态氩原子退激!所释放的光子数量趋

于稳定$齿状电极放电中心波强度值最大!圆柱电极放电谱

线的中心波强度值最小"

3)A

!

电子激励温度

综合上述处理方法以及实验数据的分析!采用
N%&0a*

E455

法分析并计算
71

等离子体的电子激励温度"为降低实

验误差!选取的谱线能级差要求尽可能大"依据谱线选取原

则!选取最大与最小能级的谱线
,!'=D

和
,!',B.$

各一条!

挑选中心能级的两条谱线分别为
,!',C

和
,!'!.$

共四条谱

线!所选谱线具备整体性#可靠的拟合性#低误差等特征"

所选谱线具体特性参数为
C+@'C#5E

%

#

@!

8

,P

B

&!

CB+'!D5E

%

#

@,

8

,P

#

&!

C@!'B,5E

%

#

@@

8

,P

B

&!

CC#'!C5E

%

#

@C

8

,P

B

&"

选择圆柱状电极放电特征参数为例对其拟合获得
N%&0aE455

图如图
C

所示"图示
71

等离子体谱线对应的数据点都均匀

分布在
N%&0aE455

关系线的两侧!一元线性拟合程度较高$

随着电压的升高!拟合直线趋于向上偏移趋势"

#,=
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图
N

!

氩等离子体玻尔兹曼拟合直线图
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D
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!!

大气压下放电频率为
,,'=KVa

!放电峰值电压由
B'=

K$

增长到
,!'=K$

%间隔
,K$

&!共九个档次"选取圆柱状#

齿状#螺纹状接地电极进行电离实验!以拟合直线斜率为基

础!经
N%&0aE455

计算关系式整理最终得到放电峰值电压#

电极形状与电子激励温度三者之间的走势关系如图
D

所示"

由图可知!当电离电压位于
B'=

"

"'=K$

之间时!随着外源

电压的增加电子激励温度呈增长趋向"大气压介质阻挡放电

中!一定区间内随着峰值电压的增大放电功率增加#且放电

做功主要耦合给电子!因此电子平均能量增加%即电子激励

温度增大&$在外施电压为
,+'=

和
,#'=K$

两个工况下!电

子激励温度出现谷值!这表明随着外施电压增大!微放电通

道内高速电子向高压电极移动并附着在介质层上形成反向内

部场强!此时内部反向场强减弱#并抵消外部场强!致使电

子平均能量损耗!电子激励温度降低"综上所述!对常用放

电频率下的介质阻挡放电!随着外施电压的增大电子激励温

度不总是呈现增长趋势!这一结果与等离子体电子温度仅依

赖于放电气压#几何模型尺度以及电离气体等因素#而与放

电功率及外加电压无直接关系的结论相吻合"

!!

如图
D

所示!圆柱电极放电的电子激励温度整体呈现较

高态势!齿状电极放电次之!螺纹电极电子激励温度呈现最

低态"三组电极电离效果随着外施电压升高其走势趋于一

致"这是由于三组电极最小放电气隙均为
!EE

!圆柱状电

极整体呈现
!EE

的最小电离间隙!等离子体迸发高速电子

与中性原子产生较强的非弹性碰撞!此时电子平均能量相对

图
T

!

放电峰值电压&电极形状与电子

激励温度三者之间的走势关系

&'

(

)T

!

W;9=9<+:'0,.;'

D

*9:?99,

D

9+B@0<:+

(

9

!

9<9E:=0-9

.;+

D

9+,-9<9E:=0,9LE':+:'0,:9/

D

9=+:J=9

其他电极而言显现为最大值!因此圆柱电极电子激励温度最

高$齿状电极与螺纹电极最大电离气隙均为
BEE

!之所以

齿状电极电子激励温度偏高是由于氩气流经电离间隙时在齿

状电极的凹口处产生一个瞬时的气压降低区!这一特性改变

了等离子体的电离特征尺度!根据帕邢定律可知低气压条件

下放电!电离效果显著且电子激励温度增大"

!

!

结
!

论

!!

以自主研发的
ONO

装置进行大气压下氩气电离!采用

局域热平衡模型!以光电技术为诊断手段分析了电极结构对

大气压同轴介质阻挡放电特征参量的影响!以及电子激励温

度随外施电压的变化特性"主要结论如下'

%

,

&在最小放电间隙一致时!齿状电极产生低温等离子

体强度较大!电离效果显著!电子平均能量利用率偏低$圆

柱电极形成谱线强度偏低!但可以产生均匀稳定的低温等离

子体"

%

#

&微放电通道内电子激励温度并不随着外施电压的升

高而递增!其电子激发温度并不取决于外加电源通路!而是

依赖于气体压强#放电几何模型以及放电种类!增大外部电

压尺度只增加放电间隙内电荷的数量"
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