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为了更加深入地了解氩气0空气等离子体射流内的电子输运过程及化学反应过程!通过针
2

环式介

质阻挡等离子体发生器在放电频率
%'XVc

!一个大气压条件下对氩气0空气混合气进行电离并产生了稳定

的等离子体射流"通过发射光谱法对不同峰值电压下氩气0空气等离子体射流的活性粒子种类&电子激发温

度及振动温度进行了诊断"结果表明!射流中的主要活性粒子为
:

&

的第二正带系&

PD

%

原子以及少量的氧

原子!其中
:

&

的第二正带系的相对光谱强度最强&最清晰!在本试验的发射光谱中没有发现
:

i

&

的第一负

带系谱线!这说明在氩气0空气等离子体射流中几乎没有电子能量高于
%/(43>g

的自由电子"利用
PD

%

原

子激发能差较大的
)

条谱线做最小二乘线性拟合对等离子体射流的电子激发温度进行了计算!得到大气压

氩气0空气等离子体射流的电子激发温度在
4'''

!

%%'''H

之间"随峰值电压的增大!电子激发温度表现

出先增大后减小的变化趋势!这说明电子激发温度并不总是随峰值电压的增长单调变化的"通过
:

&

的第二

正带系对等离子体振动温度进行了诊断!发现大气压氩气0空气等离子体射流振动温度在
*'''

!

$)''H

之

间!其随峰值电压的增大而减小!这意味着虽然峰值电压的提高可有效提高自由电子的动能!但当电子动能

较大时自由电子与氮分子之间的相互作用时间将会缩短!进而二者之间的碰撞能量转移截面将会减小!从

而导致等离子体振动温度的降低"
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通过介质阻挡放电在大气压下产生等离子体射流具有发

生装置简单&放电过程易控制以及操作安全等诸多优势!其

在材料表面处理(

%

)

&生物医学(

&

)

&点火助燃(

*

)等领域均具有

极高的应用价值"为提高大气压
+J+

放电等离子体射流在

不同应用领域的应用效率!有必要对其放电动力学过程进行

深入的探讨"一般针对大气压等离子体的诊断方法有探针

法(

$

)

&发射光谱法(

)

)以及质谱法(

3

)

"其中发射光谱法作为一

种可对等离子体射流进行高精度在线原位测量的诊断技术!

科研人员利用其对等离子体射流进行了大量的诊断研究"张

维(

4

)等利用
PD

%

原子发射光谱探究了大气压氩气等离子射

流电子激发温度&电子密度随不同峰值电压的变化规律%李

亚茹(

/

)等通过发射光谱法对大气压氩气等离子体羽转&振动

温度进行了研究!结果发现大气压氩气等离子体羽的转动温

度在
)&'

!

4''H

之间!振动温度在
*'''H

左右"

在众多等离子体参数中!电子激发温度及等离子体振动

温度在等离子体射流中的电子输运过程及化学反应过程中发

挥着重要作用"本文通过针
2

环式介质阻挡放电装置在大气

压条件下对氩气0空气混合气放电并产生了稳定的等离子体

射流"通过发射光谱法对氩气0空气等离子体射流电子激发

温度&振动温度及活性粒子种类进行了诊断"

%

!

实验部分

!!

试验装置图如图
%

所示!针
2

环式介质阻挡放电装置由

中心电极&石英介质层以及环状紫铜电极组成"中心电极为

直径
$""

的针状紫铜电极!其与等离子体电源的高压接线

端相连"石英介质层直径为
%&""

!厚度为
&""

"在中心电



极与石英介质层之间为
*""

的放电间隙"环状紫铜电极的

宽度为
)""

!其作为接地电极与等离子体电源的接地端相

连"试验中采用
#892&'''H

微秒脉冲等离子体电源为针
2

环

式
+J+

放电装置供电"峰值电压及放电频率的大小显示并

被记录保存在
8DA!È28+G%''&

数字型示波器上"空气及氩

气的纯度均为
..(..h

!由气瓶分别供应"等离子体射流的

发射光谱信息由海洋光学
-]&)''i4

七通道光纤式光谱仪

采集!其光纤探头固定在离射流径向
%'""

的位置"采集到

的光谱信息由数据线传输并保存在计算机中"

图
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试验装置示意图
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发射光谱信息在等离子体射流电子激发温度的计算中发

挥着重要的作用(

.

)

"玻尔兹曼斜率法利用最小二乘线性拟合

对试验数据进行拟合计算具有较高的模型精度!是目前使用

较为广泛的电子激发温度诊断方法"在
68T

条件下!电子激

发温度与谱线参数之间的关系可表达为
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为相对光谱强度&

!

为谱线波长&

=

为统计权重&

7

为原子跃迁概率&

(

>

为上能级能量&

>

为玻尔兹曼常数&

1!

#

@3A

0

$
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B

$是常数项"可以看出
1!

#

;

!

0

=

7

$与
(

>

之间表现

出线性函数关系!通过拟合线的斜率即可计算出电子激发温

度"

:

&

的第二正带系是计算等离子体振动温度的主要工

具(
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)

"对双原子分子带系而言!其振动温度与发射光谱参

数之间的关系可表达为
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是与双原子分子对应的常数!由

于从第三项开始即为高阶小项!因此计算时只考虑前两项即

可"此时!只要做出以
1!

#

;
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$为纵坐标!
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为横坐

标的拟合线!该拟合线的负斜率即为振动温度的倒数"

&

!

结果与讨论
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特征谱线分析

试验过程中控制氩气体积流量
46

'

"E!

7%

!空气体积流

量
&6

'

"E!

7%恒定!空气在混合气中占比
&&h

"选取放电峰

值电压
%4Xg

&放电频率
%'XVc

的氩气0空气等离子体射流

发射光谱如图
&

所示"可以看出大气压氩气0空气等离子体

射流中的主要活性粒子为
:

&

的第二正带系!

PD

%

原子及
,

原子"其中
:

&

的第二正带系主要集中在
*''

!

$*'!"

之间!

PD

%

原子分布在
3/'

!

/)'!"

之间!

,

原子则出现在
/$$

!"

"本次试验中并没有发现
:

i

&

的第一负带系谱线#电离激

发能
%/(43>g

$!这说明本次试验产生的等离子体射流中自

由电子能量几乎没有高于
%/(43>g

的"

图
<

!

大气压氩气)空气等离子体射流发射光谱
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电子激发温度分析

通过
JA1Ic"=!!

法对电子激发温度进行测算!为保证电

子激发温度的计算精度!选取最大&最小能级的谱线激发能

分别为
%*(%)

和
%*($4>g

"中间能级的谱线激发能分别为

%*(%4

!

%*(*'

和
%*(*&>g

共五条谱线"电子激发温度的拟

合直线如图
*

所示!可以看到!试验数据点均匀的分布在最

小二乘拟合线的两边!拟合精度较高"

图
"

!

电子激发温度玻尔兹曼拟合线
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大气压下固定放电频率
%'XVc

!峰值电压由
%&Xg

增大

到
%4Xg

#间隔为
%Xg

$共
3

个档次!通过电子激发温度玻尔

兹曼拟合线计算得到不同峰值电压下的电子激发温度变化曲

线如图
$

所示"可以清晰的看出!随峰值电压的增大电子激

发温度呈现先增大后减小的变化趋势"在介质阻挡放电过程
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中!非弹性碰撞是使基态原子跃迁到激发态的主要原因!电

子激发温度的高低与电子平均能量的变化息息相关"当峰值

电压在
%&

!

%)Xg

这一区间内时!电子激发温度呈上升的变

化趋势!这是因为随峰值电压的升高!微放电通道内的电场

强度随之增大!自由电子在电场的作用下被加速到更高的速

度"自由电子从外电场中获得了更多的能量!因此在这一区

间电子激发温度会表现出上升的趋势"当峰值电压在
%)

!

%4

Xg

之间时!电子激发温度随峰值电压的增大呈现出降低的

趋势"这是因为此时在电场作用下石英介质层上积累过多的

电子!在等离子体放电区内将形成内部反向电场进而削弱外

部场强!最终将导致电子平均能量损耗!电子激发温度降

低"综上可以看出电子激发温度并不是总随外加峰值电压的

增大而增大的"

图
!

!

不同峰值电压下电子激发温度
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等离子体振动温度分析

分子的振动激发过程伴随着能量的吸收!其有助于等离

子体射流中化学反应的发生"在
*''

!

$*'!"

之间选取
:

&

第二正带系的
)

个顺序带谱共计
.

条谱线对大气压氩气0空

气等离子体射流振动温度进行拟合!以试验数据点为基础的

最小二乘玻尔兹曼拟合线如图
)

所示"

!!

图
3

为不同峰值电压下的等离子体射流振动温度!可以

直观的看到等离体射流振动温度随峰值的增大表现出降低的

趋势"氮分子的
^

激发主要是由自由电子与基态氮分子之间

的非弹性碰撞导致的!因此等离子体振动温度也受到电子平

均能量的影响"随峰值电压的增大!等离子体放电区的电压

亦随之增大!自由电子平均动能随之上升"当电子动能较大

时自由电子与氮分子之间的相互作用时间将会缩短!进而二

者之间的碰撞能量转移截面将会减小!因此大气压氩气0空

气等离子体射流会出现振动温度随峰值电压增大反而降低变

化趋势"

图
=

!

等离子体振动温度玻尔兹曼拟合线
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不同峰值电压下等离子体振动温度
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结
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论
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利用针
2

环式等离子体放电装置对氩气0空气混合气进行

了电离并产生了稳定的等离子体射流!通过发射光谱法对其

活性粒子种类&电子激发温度&振动温度等参数进行了测

量!结果如下*

#

%

$氩气0空气内的主要活性粒子为
:

&

的第二正带系&

PD

%

原子以及少量的氧原子"电子激发温度在
4'''

!

%%'''H

之间"

#

&

$其电子激发温度并不是随着峰值电压的增加而单调

变化的!而是呈现出了先增大后减小的变化趋势%

#

*

$等离子体振动温度随峰值电压增大而减小!其变化

范围在
*&''

!

$)''H

之间"
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