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摘
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要
!

以聚对苯二甲酸乙二醇酯作为介质!在大气压下产生氦氩混合气体放电等离子体$利用电压电流

探头)数字示波器和数码相机研究了聚对苯二甲酸乙二醇酯介质阻挡氦氩混合气体放电的电学特性和发光

特性$发现随氩气含量增加!每半个电压周期出现一个或多个电流脉冲!放电由均匀放电转变为斑图放电$

利用衍射光栅和
##R

探测器组成的光谱系统测量了氩原子谱线'

%P%IO"

!

H%$I!$

!

HHDIKP

!

L!!I!H

和

P!!IL!5>

(光谱强度$研究了氩气含量)峰值电压对氩原子谱线光谱强度的影响$实验结果表明%在峰值电

压较低时!上述五条氩原子谱线光谱强度随氩气含量的增加均呈现先增强/后减弱/再增强的变化规律&

在峰值电压较高时!波长为
%P%IO"

!

H%$I!$

和
HHDIKP5>

三条谱线光谱强度增强!波长为
L!!I!H

和
P!!IL!

5>

谱线光谱强度减弱$上述情况表明%在低峰值电压下!上述五条氩原子谱线光谱强度的变化规律是由于

在放电过程中放电模式发生了变化&而在髙峰值电压下!五条谱线强度变化与气体激发机制有关$在氩气含

量低于
$KN

或高于
LKN

时!氩原子谱线光谱强度随峰值电压的增加先保持不变!再增强到稳定值&在氩气

含量介于
$KN

!

LKN

之间时!氩原子谱线光谱强度随峰值电压的增加也呈现先增强/后减弱/再增强的变

化规律&利用玻尔兹曼图形法计算了氩原子放电的电子激发温度!得到了不同峰值电压下电子激发温度随

氦气*氩气比例变化的规律%高峰值电压下电子激发温度明显高于低峰值电压下电子激发温度&电子激发温

度随氩气含量增加而减小$出现上述变化规律的原因主要是由于电子与氦原子碰撞截面小!电子与氩原子

碰撞截面大!而氦气扩散系数大于氩气扩散系数$
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大气压介质阻挡放电'
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不需要在真空条件下运行!设备成本及运行成本较低!在生

物医学)纺织品改性)纳米粉末制备等多个领域有着广泛的

应用"

!3$

#

$在实际应用中!放电均匀性是重要的影响因素!与

放电模式密切相关$近年来!国内外学者对放电模式进行了

大量的研究"

"3L
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#观察到各种放电斑图$
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放电产生机制$
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#和
c8+54*5<.8
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等"

L

#研究了气体

种类)电源频率等对模式转化的影响$已报道的放电模式研

究所用介质主要是石英玻璃)陶瓷)聚四氟等!而聚对苯二

甲酸乙二醇酯'
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影响的研究相对较少$
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T_S

(法是等离

子体的重要诊断技术!具有非探入)设备简单等优点"

P3!K

#

!

常用于大气压
RcR

特性的研究$

c8.

99

*>+5

等"
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#利用
T_S

确定等离子体气体温度$

X=+5

9

等"
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#发现脉冲
RcR

的氮气

分子转动温度随峰值电压增加而升高$

W+.C

等"

!$

#利用
T_S

研究了光谱谱线的斯塔克展宽!得到等离子体的电子密度$

E1*

等"
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#报道了峰值电压)脉冲频率对脉冲线板
RcR

的
T\

发射光谱的影响$
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#利用
T_S

确定了活性物种

的种类$但目前
T_S

很少用于
)_(RcR

特性的研究$

本文在
)_(

介质间隙产生了大气压氦氩混合气体放电

等离子体$利用电学诊断和
T_S

技术研究了氩气含量对

)_(RcR

模式)氩原子谱线强度和电子激发温度的影响!并

给出相应的物理解释$
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实验部分
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大气压
RcR

实验装置如图
!

所示$放电发生在两个圆

形紫铜平板电极'直径%

"K>>

(之间!每个电极都覆盖一个

圆形
)_(

介质'直径%

OK>>

!厚度%

KI$O>>

!相对介电常

数%

$ID

($上电极与高压'

K

!

"K,7

(交流'

!K

!

"K,\e

(电源

输出端相连!下电极接地$放电电极密封在有机玻璃箱'

"KK

>>n$KK>>nDKK>>

(中$在有机玻璃箱的一个侧壁安装

气体混合器!高纯氩气和氦气分别经气体减压阀!质量流量

控制器进入气体混合器混合后通入有机玻璃箱中$有机玻璃

箱的另一侧壁安装了出气口$利用电压探头'

(*,?8:51C

)%K!O&

!

!o!KKK

(和电流探头'

)*+8;:5O!K!
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(测量峰值电压'定义为
E

B

(和放电电流'定义为
?

41;

(!

电压)电流信号用数字示波器'

(*,?8:51CR)T"KO"c

!带宽%

OKKG\e

(记录$光学信号由凸透镜聚焦经光纤被光谱仪

'

&0+;

B

*236WSDK"L

!光 栅 刻 划 线%
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(测量!光谱数据由计算机记录和处理$利用

数码相机'

E1,:5RPK

(拍摄
)_(RcR

放电图像$在下面的实

验中!电源频率)介质间隙)光谱仪积分时间和相机曝光时

间分别固定为
!LIL",\e

!

!IO>>

!

$K>;

和
!K>;

$

图
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实验装置示意图
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结果与讨论
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!

LY'

阻挡氩气#氦气放电电学特性和发光特性

图
D

给出了当峰值电压为
!IHO,7

时!不同氩气含量下

E

B

和
?

41;

及对应的放电图像$从图
D

可以看出%在不同氩气

含量下!每半个电压周期仅出现一个或多个电流脉冲&随着

氩气含量的增加!电流脉冲幅值和脉冲个数减少$证实了

)_(

阻挡放电是辉光放电"

!%

#

$从对应图像也可看出%在氩

气含量较低时!

RcR

均匀地分布在整个电极间隙!呈现明显

的辉光放电特性"
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#

$随着氩气含量增加!

RcR

由均匀放电

逐渐过渡到孤立斑图放电"

!H

#

!即
)_(RcR

经历了均匀放电

到孤立斑图放电的转换过程$

图
!
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不同氩气含量下
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波形和放电图像

氩气含量分别为
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氩气含量对氩原子谱线强度的影响

选用具有相同下能级的五条氩原子谱线 '
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!
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!

HHDIKP

!

L!!I!H

和
P!!IL!5>

(分析$五条氩原子谱

线强度随氩气含量的变化关系如图
$

所示$从图
$

可以看

图
=

!

氩原子谱线强度随氩气含量变化
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(当
E

B

固定为
!IHO,7

时!五条氩原子谱线强度均呈

现增强/减弱/增强的变化规律"见图
$

'

+

(#&'

D

(当
E

B

为
$

,7

时!波长为
%P%IO"

!

H%$I!$

和
HHDIKP5>

的谱线强度增

强!波长为
L!!I!H

和
P!!IL!5>

的谱线强度减弱"见图
$

'

<

(#$

!!

在大气压
)_(

阻挡氦氩混合气体放电中!存在高能量

的激发态氦原子!氦原子的第一激发和第二激发能级与基态

能级差分别为
!PIHH

和
DKIOO*7

!大于氩原子第一电离能

'

!OIL"*7

($处于激发态的氦原子与氩原子碰撞从而使氩原

子激发!即放电中除发生电子直接激发外还存在潘宁激发$

另一方面!放电存在均匀放电和孤立斑图放电模式'参见图

D

($这两种放电模式与
7

B

和氩气含量密切相关$在
E

B

为

!IHO,7

时!随氩气含量增加放电经历了均匀放电到孤立斑

图放电的转变!这导致谱线强度按增强/减弱/增强规律变

化&在
E

B

为
$,7

时!放电一直运行在均匀放电模式$随着

氩气含量减小'氦气含量增加(!处于激发态的氦原子密度逐

渐增加!潘宁效应开始起作用$分析波长为
%P%IO"

!

H%$I!$

!

HHDIKP

!

L!!I!H

和
P!!IL!5>

的光谱参数发现%波长为

L!!I!H

和
P!!IL!5>

的谱线对应的上下能级差大于另外三

个谱线对应的上下能级差'参见表
!

(!意味着
L!!I!H

和

P!!IL!5>

谱线对应的激发态氩原子密度'潘宁效应起主要

作用(更高&随氩气含量减少!电子
3

氩原子碰撞几率减小!

导致
%P%IO"

!

H%$I!$

和
HHDIKP5>

对应的激发态氩原子'电

子
3

氩原子碰撞起主要作用(密度减小$

!&=

!

峰值电压对氩原子谱线强度的影响

由
DID

节可知!氩原子谱线强度不仅受氩气含量的影

响!也与峰值电压有关$这一节主要聚焦于峰值电压对氩原

子谱线强度的影响$

图
"

是在不同氩气含量下!谱线强度随
E

B

变化曲线$

从图
"

可以看出%'

!

(当氩气含量较低时!随着峰值电压的增

加!谱线强度先几乎保持不变!再缓慢增强到稳定值"参见

图
"

'

+

!

<

(#&在中等氩气含量下!谱线强度随
E

B

呈增强/减

弱/增强变化!"参见图
"

'

2

/

*

(#&在高氩气含量下!谱线强

度先几乎保持不变状态!然后快速增强最后趋于平稳"参见

图
"

'

-

/

=

(#$在不同氩气含量下谱线强度呈现不同变化主要

是
)_(RcR

模式造成的$'

D

(最小维持电压随氩气含量的

增加而增加$因为激发态氦原子数密度减小导致最小维持电

压增加$

图
7

!

不同氩气含量下&氩原子谱线强度随
2

5

的变化
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电子激发温度

在原子或分子中束缚电子的激发温度通常与自由电子的

动力学温度密切相关!因为控制激发态分布的激发过程主要

是由自由电子引起的"

!L

#

$测量电子激发温度对理解放电起

到非常重要的作用$

!!

本文采用
c:/?e>+55

图形法计算电子电子激发温度!计

算公式如式'
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(中!
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能级跃迁到
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能级的原子发射强度!

!

是

相应跃迁的波长!

P
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I

为
+

能级跃迁到
I

能级跃迁几率!

>

+

为

+

能级统计权重!

Q

+

是能级差$基于上述公式得到
?

+

I

自然对

数随能级差
Q

+

的变化曲线$电子激发温度由该曲线斜率的

倒数计算$由测量的氩原子谱线强度计算电子激发温度$上

述五条氩原子谱线的光谱参数取自
ÈS(

的原子数据库'参

见表
!

($

"K%$

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
"!

卷



!!

图
O

是峰值电压分别为
!IHO

和
$,7

时电子激发温度随
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氩原子光谱数据
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不同峰值电压下电子激发温度随氩气含量的变化
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.

氩气含量的变化$从图
O

可以看出!峰值电压较高时的电子
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