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臭氧作为一种强氧化剂和杀菌剂!在污染物降解!食品加工!杀菌消毒!医疗卫生等方面有着非常

广泛的应用$大气压介质阻挡放电是一种极为高效的产生臭氧的方法!利用平行平板介质阻挡放电装置!采

用交流高压激励!产生了大气压空气非平衡态等离子体$通过测量其电压和发光信号!发现在电压的正+负

半周期均存在着许多随机的放电脉冲!并且其脉宽均在几十到几百纳秒之间!这表明其机制是流光放电$放

电的光学发射谱包含氮分子的第二正带系'

A

%

(

CD

%

(

(和第一正带系'
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(!氮分子离子的第一负带系

'

D

!

"

CF

!

"

(!以及氧原子谱线'

;"6G;

和
;AAG6*'

($由于流光放电在紫外区域'

!##

#

%##*'

(没有明显的发

射谱线!但臭氧在此区域存在吸收峰!因此可以利用此区域的紫外吸收光谱测量放电产生的臭氧浓度$吸收

光谱法可以有效的监测其臭氧浓度的变化情况!其优势在于操作简单!对实验环境要求低!可在放电条件下

使用!并且可以连续监测臭氧浓度变化$基于此!通过
L++)-Q,'?+)3

定律计算了臭氧浓度随实验参数的变

化!结果发现随外加电压幅值和驱动频率的增加!臭氧浓度升高$这些结果对于大气压介质阻挡放电的工业

应用具有重要价值$
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臭氧作为一种强氧化剂和杀菌剂!在污染物降解"

"

#

!食

品加工"

!

#

!杀菌消毒"

%

#

!医疗卫生"

5

#等方面有着非常广泛的

应用$

目前主要有三类测量臭氧浓度的方法$第一类是传统的

化学方法!基于臭氧的氧化还原反应$

H,.8@

等利用碘量法

测量了介质阻挡放电'

ILI

(等离子体反应器产生的臭氧浓

度!并用于降解丁醛"

6

#

$
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4

等在研究海水中溶解有机质

含量时!利用靛蓝法测定了溶液中的臭氧浓度"

:

#

$化学方法

测量臭氧浓度通常需要一定的反应时间!因此不能实现连续

监测臭氧浓度$此外!它的反应过程也很复杂!使得该方法

的使用受到限制$第二类是利用传感器测定臭氧浓度$

MD2+*

等制备出
\*O

臭氧传感器!研究了
!G6

99

'

臭氧浓度下传

感器的响应时间和恢复时间"

;

#

$

Q+

等研制了一种液体芯导

波传感器!用于连续监测水中痕量的臭氧浓度"

=

#

$传感器方

法对实验环境要求比较苛刻!一般不可以在电磁环境'如气

体放电(下使用$第三类是利用吸收光谱法测量臭氧浓度$

X++//+

等利用该方法!发现紫外及可见光区域的吸收光谱均

可测量臭氧浓度"
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H.8(,

等利用紫外吸收光谱!测量了微

空心阴极放电下游的臭氧浓度"

"#

#

$吸收光谱法操作简单!对

实验环境要求低!可在放电条件下使用!并且可以连续监测

臭氧浓度变化$
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是大气压下产生低温等离子体的常用技术手

段"
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!已经用于产生臭氧"
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#

$

ILI

产生臭氧是一种极为

高效的方法$而吸收光谱法可在放电条件下使用!并能连续

监测臭氧浓度变化$因此!利用吸收光谱法测量
ILI

臭氧浓

度!尤其研究臭氧浓度随实验参数的变化规律对生产和生活

具有重要意义$

针对于此!本工作利用平行平板
ILI

装置!采用吸收光

谱法测量了臭氧浓度随实验参数的变化$
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图
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是实验装置图$内径为
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的两个圆筒对称放置



'内装满水(!其两端分别覆盖厚度为
#G6''

的正方形石英

板'边长
6#''

($两个电极间气隙是
#G%''

$该
ILI

装置

放置在开放的空气环境中$其中一个电极连接交流电源高压

端'
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(!另一个电极接地$利用高压探头

'

F+]3).*2EK:#"6B

(测量两个电极间的电压'
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($利用光电

倍增管'

ZFA#=6HL

(采集放电区域的光信号$紫外光源

'

QQH-QZI%"=:

(发出的光经过光纤和准直镜后入射放电区

域!其出射光经另一个准直镜收集后!通过光纤传输到光谱
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结果与讨论
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当外加电压峰值'

G

9

(增大到一定值时!两个电极间的区

域击穿!产生等离子体$这种情况下的电压和发光信号波形

如图
!

所示!当
G

9

为
;]a

!驱动频率'

H

(为
%]T̀

时!电压

正负半周期均随机出现多个脉宽非常窄的脉冲!其脉冲宽度

在几十纳秒到几百纳秒之间$这样的发光脉冲表明放电的演

化非常快!是流光放电机制的典型特征"
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$因此!该大气压

ILI

是流光放电机制!在此机制下放电通常表现为一些随机

分布的放电丝$
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电压与光信号的波形图#
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图
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给出了
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#

A##*'

的放电发射光谱!其放电条件

与图
!

的条件相同$由于工作气体是空气!因此发射光谱中

可以观察到明显的氮分子第二正带系'
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($除了这些分子带系!光谱中还包含原子谱线
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$由于放电区域存在氧原子!它

在大气压下可以通过三体碰撞过程产生臭氧
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可见!氧原子对臭氧的生成具有决定性作用$此外!图
%

中
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#
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区域'

Ja

区域(没有明显的发射谱线!因此可

以用此区域的吸收光谱法来测定臭氧浓度!这样不会由于放

电本身的发光影响测量结果$
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原子或分子从基态跃迁至激发态时会吸收光子!因此某

些特定频率的光就会被吸收!并且分子的吸收峰比原子的宽

很多$研究已经发现臭氧在
Ja

区有很高的吸收峰"
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$因

此!可以利用
Ja

区域的吸收光谱来计算臭氧浓度$按照
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是摩尔吸收系数!
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表示放电区域的直径!
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表示入

射光强度!
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表示出射光强度$
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给出了有无
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时!光谱仪探测到的出射光强度$

如图
5

所示!放电运行后!放电区域会产生臭氧!进而吸收
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紫外灯的发光信号经过放电区域后的光谱
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光!使其光强度降低$由于臭氧在
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处有最强的吸

收峰'吸收截面
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$和驱动频率#
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$的变化关系
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(表示在
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为
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时!臭氧浓度随
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的变化情

况$图
6
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(表示
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为
;]a

时!臭氧浓度随
H

的变化情况$

从图
6

可以看出!随着
G
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的增加!臭氧浓度从
!G%b"#
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$"增加到
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的增加!臭氧

浓度从
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$臭

氧浓度随着电压峰值和驱动频率的增加而升高是由于!随着

G

9

或
H

的增加!单位时间内的放电次数增加!假设每次放电

产生的氧原子数量相同!则单位时间内产生的氧原子数量会

随着
G

9

或
H

的增加增多$氧原子数量的增加将使得产生的

臭氧数量增多!因此!臭氧浓度会随着
G

9

及
H

的增加而升

高$
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!

结
!

论

!!

利用平行平板
ILI

装置!在大气压空气环境下产生了

非平衡态等离子体$利用高压探头及光电倍增管测量其电压

及发光信号!发现在电压正+负半周期存在许多随机脉冲!

其脉宽在几十到几百纳秒之间$这说明放电为流光机制$通

过采集等离子体的发射光谱!可以发现放电区域有氧原子存

在!且
Ja

区域无发射谱线$通过
Ja

灯照射放电区域!测

量了无放电时出射光的光谱!由于臭氧在
Ja

区域有很强的

吸收峰!发现有放电时出射光的光谱强度要低于无放电时的

光谱强度$因此!利用臭氧在此区域的吸收!根据
L++)-Q,'-

?+)3

定律计算了臭氧浓度!并研究了臭氧浓度随电压峰值和

驱动频率的变化情况!发现随电压峰值和驱动频率的增加臭

氧浓度升高$
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