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为了更加深入的研究大气压条件下
93

*

NU

!

等离子体射流的放电机理和其内部电子的状态!通过

自主设计的针
-

环式介质阻挡放电结构!在放电频率
"._UF

"一个大气压条件下产生了稳定的
93

*

NU

!

等离

子体射流!并利用发射光谱法对其进行了诊断研究#对大气条件下
93

*

NU

!

等离子体射流的放电现象及内

部活性粒子种类进行诊断分析!重点研究了不同氩气甲烷体积流量比"不同峰值电压对大气压
93

*

NU

!

等

离子体射流电子激发温度"电子密度以及
NU

基团活性粒子浓度的影响规律#结果表明!大气压条件下
93

*

NU

!

等离子体射流呈淡蓝色!在射流边缘可观察到丝状毛刺并伴有刺耳的电离声同时发现射流尖端的形态

波动较大&通过发射光谱可以发现
93

*

NU

!

等离子体射流中的主要活性粒子为
NU

基团!
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和
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!其中含碳粒子的谱线主要集中在
!..

#

@..7E

之间!

93
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和
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)

的谱线分布在
@C.

#

C..7E

之间&可以发现
NU

基团的浓度随峰值电压的增大而增大!但
NU

基团浓度随
93

*

NU

!

体积流量比

的增大而减小!同时
93

*
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等离子体射流中
N

原子的浓度随之增加!这表明氩气甲烷体积流量比的增大

加速了
93

*

NU

!

等离子体射流中
N

/

U

的断裂!因此可以发现增大峰值电压与氩气甲烷体积流量比均可明

显的加快甲烷分子的脱氢效率!但增大氩气甲烷体积流量比的脱氢效果更加明显#通过多谱线斜率法选取
!

条
93

(

谱线计算了不同工况下的电子激发温度!求得大气压
93

*
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等离子体射流的电子激发温度在
@

...

#

"+...R

之间!且随峰值电压与氩气甲烷体积流量比的增大均呈现上升的趋势&依据
/263_

展宽机理

对
93

*
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!

等离子体射流的电子密度进行了计算!电子密度的数量级可达
".

"B

1E

j*

!且增大峰值电压与氩

气甲烷体积流量比均可有效的提高射流中的电子密度#这些参数的探索对大气压等离子体射流的研讨具有

重大意义#
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大气压等离子体射流凭借其产生装置简单"射流温度

低"活性粒子种类丰富且浓度较高等特点!在材料科学(

"

)

"

能源环境(

+

)

"点火助燃(

*

)

"医疗(

!

)等领域展现出巨大的应用

潜力#同时大气压等离子体射流作为等离子体领域的研究热

点吸引大量的科研人员对其进行研究#

",,C

年!

?:0

等(

#

)利

用等离子体特征光谱来对等离子体中的成分进行分析&

(:E:4G6

(

@

)等利用发射光谱法对等离子体射流的活性粒子种

类进行了检测!并通过氢气的谱线对等离子体射流内部的电

子密度进行了计算&宋振兴等(

B

)研究了氩气体积分数"外加

电压幅值及气体流量在介质阻挡放电时对等离子体射流电子

激发温度的影响&宋鹏(

C

)等研究的不同电极形状对等离子体

射流电子激发温度"电子密度随峰值电压的变化规律的影

响#

电子激发温度"电子密度以及活性基种类是等离子体的

三大基本参数!弄清这些参数随试验工况的变化规律对提高
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*

NU

!

等离子体射流在工程实际中的放电效率"优化放电

结构有着至关重要的作用#为了更好的反映
93

*

NU
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等离子

体射流形成过程时空多尺度结构及空间效应!本文设计了一

种针
-

环式结构介质阻挡等离子体发生器!在大气压条件下



对
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混合气放电并产生等离子体射流!利用发射光谱

法对
93

*
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等离子体射流的光谱特性进行了分析!并研究

了三大基本参数随各工况的变化规律#
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实验部分

%&%

!

装置

图
"

为本次试验的试验装置示意图!其中等离子体发生

器为自主设计的针
-

环射流装置!该发生器的中心电极为一

个尖锐的紫铜电极!其与高压电源相连接!低压电极为与接

地端串接的紫铜带!绝缘层的材料选用为石英玻璃#该发生

器的直径为
"+EE

!石英玻璃管壁厚为
+EE

!低压电极的

宽度为
"+EE

!且距中心电极尖端的距离为
".EE

!放电间

隙为
*EE

#

图
%

!

实验装置及测量系统示意图
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试验采用
NPa-+...R

型微秒脉冲低温等离子体电源!

电源电压在
.

#

*._$

内可调!放电电流的采样阻值为
#.

1

!

所得电流"电压以及放电频率等参数皆记录在
a3%7:K-

a\/"..+

型数字型示波器上&试验中使用的气体由高压气瓶

提供$纯度为
,,',,b

%!发射光谱诊断系统由
9[6/

)
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DV/+.!C-!-D/S+/T

光纤式光谱仪及计算机组成#光纤探头

将接收光信号并测量发射光谱的谱线强度!得到的实验数据

将被存储在与光谱仪连接的计算机中#

%&'

!

诊断方法

等离子体射流的诊断方法很多!例如探针法(

,

)

!原子荧

光光谱法(

".

)等#原子发射光谱因其诊断准确性上的优势在

实际应用中使用广泛#
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!

电子激发温度诊断方法

当分子"原子"离子以及自由基等物质发生能级跃迁

时!会以释放光子的形式辐射出能量形成发射光谱!通过分

析光谱信息可得到等离子体射流的电子激发温度信息#

本实验的等离子体射流可近似认为处于局部热力学平衡

状态$

VaY

%!故以多谱线斜率法来对
93

*

NU

!

等离子体射流

的电子激发温度进行计算#

对于处于
VaY

状态的等离子体!处于
D

-

能级的粒子数

满足玻尔兹曼分布!其数学表达式为
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分别表示原子数总密度及分配函数!
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分别为上能级
D

-

上的粒子数和统计权重!

-

为玻尔兹曼常

数!

D

-

为激发能!

!

4

为电子激发温度#

当处于激发态的粒子向低能级进行跃迁时!相对光谱强

度的表达式为
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%中!

A

为普朗克常数!

)

为真空光速!

"

为特征谱线波

长!

(

为跃迁概率!

D

为激发能!其中
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和
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的值可在

美国国家标准局$
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%的跃迁几率表中查得#

对式$
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%两端同时取对数!可以得出
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呈线性关系!所以只要测

得光谱线的相对谱线强度就可以绘出以
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$
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%为纵坐

标"

D

-

为横坐标的直线图!通过求得直线图的斜率就可以得

到等离子体射流的电子激发温度#
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电子密度诊断方法

任何谱线的轮廓都具有一定的范围!也就是谱线宽度#

通常来讲!谱线的加宽机制主要有自然加宽"多普勒加宽"

/263_

加宽以及仪器加宽!粒子发射光子时受到周边其他带

电粒子的影响而引起的谱线的加宽就是
/263_

加宽!

/263_

加

宽是主要加宽机制之一!而影响
/263_

加宽的最主要因素就

是电子密度#故可通过
/263_

加宽来求解电子密度#

在高密度等离子体中!谱线的
/263_

加宽可表示为电子

密度及电子激发温度的一个复杂公式
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为离子碰撞参数!

)

为电子碰撞半宽#
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结果与讨论

'&%

!

射流形态及射流成分分析

本次试验放电频率为
"._UF

!峰值电压由
@_$

依次递

加到
""_$

$间隔
"_$

%#

试验所得
93

*

NU

!

等离子体射流如图
+

所示!从图中可

以看到
93

*

NU

!

等离子体射流呈淡蓝色#试验过程中在
93

*

NU

!

等离子体射流的边缘可观察到丝状毛刺并伴有刺耳的

电离声!在试验过程中还发现
93

*

NU

!

等离子体射流的尖端

形态波动较大!气流的扰动及空气中负电性的氧是造成这种

现象的主要原因#其中负电性气体对电子的吸引能力很强!

因此在
93

*

NU

!

等离子体射流中!电子与活性粒子之间的碰

撞更少#进而导致
93

*

NU

!

等离子射流的尖端射流形状发生

很大的波动#

!!
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等离子体射流中的特征光谱信息如图
*

所示!

从图
*
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中含碳粒子的谱线主要集中在
!..

#

@..7E

之间!
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和
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的分布区间在
@C.

#

C..7E

之间#
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等离子体射流
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等离子体射流发射光谱信息
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在高压脉冲的作用下
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!

电离过程可表示为式$
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在发生
\S\

放电时!

93
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!

混合气中的自由电子会在

电场的作用下变为高能电子!高能电子与正四面体结构的

NU

!

分子之间发生非弹性碰撞!使得
NU

!

分子中的
N

/

U

键断裂!

NU

!

分子由基态变为激发态的
NU

$

$

$i"

!

+

!

*

%#

这些自由基在高能电子的轰击下进一步脱氢电离形成新的自

由基以及
N

$

$

$i

(

!

)

!

)

!

+

%!但是在本次试验的光谱图

像并没有发现
NU

+

和
NU

*

的特征光谱!可能的原因是在本

实验的试验工况下该活性粒子的产量很少"且寿命很短!所

以在特征光谱图中没有发现这些物质#同时在放电的过程

中!通过特征光谱可以发现!原子碳及离子碳之间会发生复

合反应!生成
N

)

!

N

*

和
N

+

#

'&'

!

K̂

基团浓度变化规律

为保证所得谱线相对光谱强度的精准度降低试验误差!

每一工况的相对光谱强度均测量三次后取平均值#由不同工

况下
NU

基团相对光谱强度曲线可观察到
NU

基团的相对光

谱强度随氩气甲烷体积流量比及峰值电压的变化规律#

NU

基团的相对光谱强度变化可体现
NU

!

分子的分解程度!且

同一谱线的强度是与该粒子的密度成正比的!所以可通过观

察
NU

基团谱线的相对光谱强度随宏观条件的变化规律来预

测
NU

基团的实际粒子数随宏观条件的变化规律#图
!

所示

为不同工况下
NU

基团相对光谱强度#如图
!

所示!可知保

持体积流量比不变!随峰值电压的增大
NU

基团的相对光谱

强度呈现增大的趋势!而保持峰值电压不变时!

NU

基团的

相对光谱强度随体积流量比的增大而减小#

图
)

!

不同工况下
K̂

基团相对光谱强度
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由前文分析可知!

NU

!

分子的分解主要是因其与高能电

子及活性基团之间的非弹性碰撞#当峰值电压较小时!电子

平均动能较低!所以
NU

!

分子因非弹性碰撞而碎裂的量很

少!因而放电开始时
NU

基团的相对光谱强度相对较低#随

着峰值电压的逐渐增大!电子平均动能增大!甲烷分子因与

电子碰撞而碎裂的程度不断增大!等离子体射流中的活性粒

子数增加!所以
NU

基团的相对光谱强度相应提高#这一变

化表明在
93

*

NU

!

等离子体射流中!增大峰值电压可使
NU

!

及其离解形成的各种碳氢基团产生较明显的脱氢#当保持峰

值电压不变"增大体积流量比时
NU

基团的相对光谱强度随

体积流量比的增大而减小!由图
#

可知!随体积流量比的增

大
N

原子的相对光谱强度随之增大#这说明增加了大量的易

电离的惰性气体增强了
93

*

NU

!

等离子体射流的潘宁离化效

应!同时这一过程加剧了
93

*

NU

!

等离子体射流中自由电子

与活性基之间的非弹性碰撞!在加速
NU

!

分子脱氢的同时!

也加速了脱氢主要产物
NU

基团中的
N

/

U

键发生断裂#
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N

/

U

键断裂生成的
N

原子及
N

离子之间会发生复合反应生

成
N

)

!

N

*

和
N

+

等物质#

图
L

!

不同工况下
K

原子相对光谱强度

F:

5

&L

!

12+/4G

8

;-:04.4,0

8

+/6-AG:.6+.0:6

=

4,K;64GA.@+-

@:,,+-+.64

8

+-;6:.

5

/4.@:6:4.0

'&(

!

电子激发温度分析

本次试验采用多谱线斜率法对等离子体的电子激发温度

进行分析与计算!在计算的过程中为保证计算精度!需对特

征光谱信息进行筛选并选择激发能级相差较大的谱线#因混

合气中惰性气体
93

占比极高!高能电子主要由
93

率先电离

产生!故选择四条
93

的谱线来进行电子激发温度的计算!

通过
(O/a

查询可获得相关参数!如表
"

所示#

表
%

!

7-

原子特征谱线参数

1;C9+%

!

K2;-;/6+-:06:/0

8

+/6-;99:.+

8

;-;G+6+-04,7-;64G

谱线波长*
7E

6

(

*

4

j" 激发能
D

*

0$

@,@'.+#

"'+m".

@

"*'*+

B*C'*,C

!'+m".

B

"*'*.

B#.'+@*

!'#m".

B

"*'!+

B@*'!+C

"'++m".

C

"*'"B

!!

图
@

为不同体积流量比下
93

*

NU

!

等离子体玻尔兹曼拟

合线!由图可知特征谱线所对应的数据点均匀分布在玻尔兹

曼线的两侧!具有一元拟合程度较高的特点$均方差在
.'"

#

.'*

之间%!且随峰值电压的增大!拟合直线呈向上的偏移趋

势#图
B

是
93

*

NU

!

等离子体射流电子激发温度随不同工况

的变化趋势!可以看到!当保持体积流量比不变!增大峰值

电压时!电子激发温度呈增大趋势#这是因为随峰值电压的

增大!放电功率会随之增大!且电场做功主要耦合在自由电

子上!在自由电子平均自由程不变的情况下!自由电子所能

获得的期望能量也就越高!所以电子激发温度也随峰值电压

的增大而增大#当保持峰值电压不变增大体积流量比时!电

子激发温度也随体积流量比增大而增大#由于增大混合气中

氩气的含量可有效的增加介质阻挡放电的放电强度!提高放

电效率!所以电子能量增加!电子激发温度也就随之增大#

'&)

!

电子密度分析

等离子体特征谱线中蕴含着大量的信息!本文通过分析

93

(

$

@,@'#!7E

%谱线的
/263_

展宽来计算
93

*

NU

!

等离子

图
P

!

7-

"

K̂

)

等离子体玻尔兹曼拟合线

F:

5

&P

!

7-

*

K̂

)

8

9;0G;X496YG;..,:66:.

5

06-;:

5

269:.+@:;

5

-;G

图
Q

!

不同工况下电子激发温度

F:

5

&Q

!
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体射流的电子密度!在应用
YY/

工程计算软件求解经验公

式后得到的电子密度随不同工况的对应关系如图
C

所示#可

以看出!当保持体积流量比恒定"增大峰值电压时!电子密

度呈现先急剧增大后缓慢增加趋势#这是因为峰值电压的增

大导致介质阻挡放电的微放电通道的场强增强!微放电通道

内的电荷输运能力加快!高能电子与体系中其他粒子之间的

碰撞加剧形成电子雪崩!使得体系内的电子密度总体呈增大

趋势!在介质阻挡放电的同时在介质层上会积累大量电荷形

成反向电场!阻碍放电进行!

C_$

之后电子密度涨幅放缓说

明峰值电压的增大将导致介质层上积累更多的电荷形成场强

更大的反向电场#当控制峰值电压恒定改变体积流量比时!

图
R

!

不同工况下电子密度

F:

5

&R

!

12++9+/6-4.@+.0:6

=

A.@+-@:,,+-+.6

4

8

+-;6:.

5

/4.@:6:4.0

电子密度随体积流量比增大而增大!这是因为增加氩气含量

后体系中的放电强度增大!所以电子密度也随之增大#

*

!

结
!

论

!!

在大气压条件下利用针
-

环式等离子体发生器对
93

*

NU

!

混合气进行了电离!并对等离子体射流的光谱特性进行

了诊断与分析!结果如下'

$

"

%在大气压条件下!

93

*

NU

!

等离子体射流中的主要

活性粒子成分为
NU

基团!

N

*

!

N

+

!

N

!

N

)

!

93

(

和
93

)

!其中含碳粒子的谱线分布在
!..

#

@..7E

之间!

93

(

和

93

)

的谱线集中在
@C.

#

C..7E

之间#

$

+

%增大峰值电压与
93

*

NU

!

体积流量比均可有效促进

甲烷分子的脱氢!但这两种工况对
NU

基团含量的影响是不

同的#随峰值电压的增大!

NU

基团的含量呈增大趋势!这

说明随峰值电压的逐渐增大!甲烷的脱氢电离程度增强&但

当体积流量比增大时!在潘宁离化效应的作用下!

93

*

NU

!

等离子体射流放电强度急剧增大!

NU

基团中的
N

/

U

键会

发生断裂导致其含量减少#

$

*

%增大峰值电压$

@

#

""_$

%可使自由电子在保持平均

自由程不变的情况下获得更高的期望能量!从而提高电子激

发温度!同时可增强微放电通道内的场强!加剧微放电通道

内的粒子碰撞使电子密度增大#

$

!

%当
93

*

NU

!

体积流量比由
"+.s"

增大到
+..s"

时

可明显增强
93

*

NU

!

等离子体射流的放电强度!提高
93

*

NU

!

等离子体射流的电子激发温度及电子密度#
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