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陈传杰"

!

*

!樊永胜+

!方忠庆"

!

*

!王媛媛"

!

*

!孔维宾"

!

*

!周
!

锋"

!

*

"

!王如刚"

!

*

"=

盐城工学院信息工程学院!江苏 盐城
!

**!.,"

!!!

*=

盐城工学院光电信息技术研究所!江苏 盐城
!

**!.,"

+=

盐城工学院汽车工程学院!江苏 盐城
!

**!.,"

摘
!

要
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采用了一种针对针的放电结构!将其放置在一个高纯氩气的密闭腔室中!通过施加正极性的过电

压产生可重复的大气压纳秒脉冲放电!并提出建立大气压放电的连续辐射模型来诊断氩气纳秒脉冲放电中

的电子温度"实验利用电压和电流探头分别获取放电过程中的电压和电流波形图!其放电脉宽约为
*.74

"

通过消色差透镜'单色仪和
BCCE

等光学系统的组合来测量放电正柱区在不同时刻$

.

%
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*.74

%的时间分

辨发射光谱"结果表明!放电中连续谱的强度随时间先增加$

.

%

5

%

".74

%后减小$

".74

%

5

%

*.74

%!但是氩

原子的谱线强度则随时间的增加而一直增大"研究表明连续谱强度与电子密度成正相关!因而电子密度随

着时间也是先增加而后减小!这与放电电流的变化规律是完全一致的"根据连续谱模型拟合得到放电过程

中$

.

%
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%

".74

%的电子温度为$

"'!f.'*

%
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"随着驱动电压的下降$

".74

%
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*.74

%!电子温度逐步减小

至
.'M0$

"在
.

%
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%

".74

中!激发态氩原子主要是由电子碰撞激发产生的!因而谱线强度随着电子密度的

增加而增大"然后!随着电子温度的减小!
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复合反应速率激增!导致电子与离子的复合过程主导产生激

发态氩原子!即谱线强度继续增大"通过加入
.',g

的水蒸气以获取
Ld

的振转光谱"实验发现!

Ld

$

9

%的

产生机制使其偏离玻尔兹曼平衡分布!本文采用了双温的
Ld

$

9-S

%光谱模型来考察气体温度"在放电过程

中!气体温度保持不变!大约为
!..Z

"此外!水蒸气的加入使得短波长的连续谱发生显著增强"光谱分析

认为
d

*

L

在放电中能够解离产生
d

*

!继而与氩原子的亚稳态发生能量转移生成激发态
d

*
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%将会自发辐射跃迁到排除态
d
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%!同时发射短波长的连续谱"由于短波长的连续谱对电子温度

$

7

0

&

"0$

%的响应较为灵敏!所以载气中少量的水蒸气将会对连续谱诊断电子温度带来较大的影响"
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大气压纳秒脉冲放电$
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(GE

%可以在极短的时间内在驱动电极上施加数万甚至数十

万伏的电压!从而能够在放电间隙获得很高的约化电场强

度*

"

+

"在强约化电场作用下!放电会产生大量的高能电子!

这不仅可以有效地生成活性基团!而且能够抑制中性气体被

过度加热"

(GE

是最为典型的低温等离子体之一!其非平衡

特征表现为等离子体中各种粒子的各种运动自由度之间处于

非平衡的状态!其中最显著的是电子温度远高于中性气体温

度$
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"因此!

(GE

被广泛应用于辅助燃烧'生物医

学'材料制备'表面改性和环境保护等领域*

+

+

"

不同的低温等离子体应用对于放电状态参数的要求不尽

相同!其中包括气体温度'电子密度和温度以及活性粒子密

度!等等*

+

+

"电子温度是衡量等离子体中电子能量的物理

量!而电子又是等离子体中最活跃的组分!它直接或间接决

定着绝大部分的物理化学过程"光谱是等离子体诊断最为常

用的手段之一!其中电子温度的诊断方法大致有#$

"

%玻尔

兹曼斜率法*

!

+

&由于气体放电中处于高能级的原子或离子的

激发与退激发平衡过程由电子碰撞主导!所以高能级激发态

粒子趋于玻尔兹曼平衡分布!其激发温度可以表征高能电子



的能量分布特征"当服从麦克斯韦分布时!激发温度近似等

于电子温度&$

*

%碰撞辐射模型法*

,

+是通过建立粒子的碰撞

和辐射模型!从而确立激发态粒子谱线强度与电子温度之间

的关系&$

+

%连续谱法*

K

+

&由于等离子体中的连续谱主要来

自电子与中性粒子或离子的轫致辐射以及电子与离子的复合

辐射过程!所以连续谱是电子密度和温度的函数"通过考察

连续谱可以确定放电中的电子温度&$

!

%汤姆逊散射技术是

一种主动式的光谱诊断方法*

>

+

!获得主体$低能%电子的特征

能量!并在热平衡分布条件下近似等于电子温度"其中!

$

"

%/$

+

%属于发射光谱法!具有无扰动'设备造价相对较

低'实验操作简单等优点"

针对
(GE

中电子温度的诊断研究!

d;67

<

等*

,

+在氦气

放电中通过建立碰撞辐射模型来确定电子温度与氦氩原子谱

线强度比值之间的关系!得到了等离子体中的电子温度约为
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+利用汤姆逊散射法研究了
"..

!

*..A%33

气压下氦气
(GE

中电子温度和密度的时空分布特

征"本文采用了针
-

针的电极结构和氩气为工作气体!通过施

加过电压产生可以稳定重复的大气压纳秒脉冲放电!提出了

基于连续谱的诊断方法来研究脉冲放电过程中电子温度的时

间演化!进而评估
(GE

的非平衡状态!并结合光谱特性定

性分析了脉冲放电的物理过程"最后!还深入探讨了纳秒脉

冲放电中连续谱诊断法的相关问题"
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实验部分

)*)

!

装置

!!

图
"

$
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%是本实验装置示意图"大气压纳秒脉冲放电采用

非对称的金属针电极结构$上电极
%

"'.JJ

!下电极
%

+'*

JJ

%!其中上电极连接高压纳秒脉冲电源$

(G̀-"#
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!
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;&40

%!下电极通过一个
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&

电阻接地!避免放电

击穿后电路发生短路*

M

+

"脉冲电源的调制频率为
+..dO

"金

属针采用钨材料!两者间距约为
!'*JJ

"为了防止外界空

气干扰纯氩气放电!实验将整个放电系统设置在尺寸为
",

1Jh",1Jh",1J

的密封腔室中"放电腔室连通有三个进

出气口!分别为载气进气口!出气口和抽气口"载气进气口

连接着质量流量控 制 计 $

?Z/ Q̀,.9

%和 高 纯 氩 气 源

$

MM'MMMg

%"出气口安装有单向的压力控制阀!用于排出腔

室中的气体来保证大气压强并防止空气进入"抽气口连接一

个机械真空泵$

7SE/Q8V6384

%"在每次放电前!重复充入和

抽出工作气体三次以上!达到清洗腔室的目的"

!!

电学测量系统包括高压探头$

A0P23%7:IGK.",9

%和电流

探头$

G0634%70&0123%7:14*#>#

%!其中高压探头连接到上电

极!电流探头位于电阻与接地之间!并都连接到数字示波器

上$

DB̀ LRE/"*.!T

%"本实验中的电流信号仅包含传导电

流!而位移电流可以忽略不计"将纳秒脉冲电源连接到一个

自制的真空电容上!通过测量其电压与电流信号!并根据
"

Y889

.
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关系确定两个探头$包括同轴连接线%之间的延迟

时间*

M

+

"图
"

$

H

%是经校正的纳秒脉冲放电中电压与电流的波

形图"

光谱测量系统是由光学透镜和光谱仪组成"放电产生的

光透过放电腔室上的石英介质窗口!经透镜成
"X"

的像耦

合到单色仪的狭缝中"光信号经过单色仪分光$
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!配备
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!
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和
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W"光栅%!将光谱

成像在侧出口的
BCCE

$

978%3:/263Ed+!.A-*,a-+

%上并进

行记录"

BCCE

与纳秒脉冲电源的触发同步由信号发生器

$

A0P23%7:I9@̀ *.*"

%进行控制"本实验采用消色差三合透

镜$

a$-(BD

:

YM.JJ

!

Q8J;78L

)

2:14

%来消除成像色差"

由标准光源$

Q703

<

02:

[

Qi-MMRER/

%确定整个测量系统的相

对光谱灵敏度!即光源的实验光谱与其标准辐射谱的比值"

图
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!

大气压针
#

针纳秒脉冲放电

$
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%#实验装置示意图&$
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%#电压和电流波形图
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连续谱辐射模型

等离子体放电中的连续谱主要来源于电子与中性粒子'

离子的轫致辐射以及电子与离子的复合辐射*

K

+

"在大气压条

件下!由于中性粒子数密度较大!所以大气压放电的连续谱

大部分来自电子与中性粒子的轫致辐射*
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!其辐射强度表

示为*
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#
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&槡0

*
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!
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%槡=:$
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"

%

式$

"

%中!

*

0

和
*

6

分别为电子和中性粒子数密度!

<

06

为电子

与中性粒子轫致辐射的碰撞截面!

:

$

=

%为电子能量分布函

数"在模型中!电子服从麦克斯韦分布
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将式$

*

%代入$

"

%式中!整理得到
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其中
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为
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W"
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06

为电子弹性碰撞

截面*

K
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"从式$

+

%可知!

!

06

绝对辐射强度与电子密度成正比!

而其波长分布则取决于电子温度"

图
*

是不同电子温度条件下
+..

!

#..7J

的归一化连续

谱"随着电子温度的增加!短波长的连续辐射强度增加!但

是变化幅度却不断减小"当
7

0

&

"0$

!连续谱对电子温度响

应最为敏感的波长范围在
+..

!

!..7J

"虽然
(GE

中较高的

电子密度$

!

".

"K

1J

W+

%会导致其他两个辐射过程增强!但是

G63P

等*

".

+研究表明在
2

Y>K.A%33

!

*

0

.

*
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!

".

W+

!

7

0

)

"0$

时!

!

06

对连续谱的贡献仍然是主要的"

图
=

!

不同电子温度条件下归一化连续辐射谱

!+

,

*=

!
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结果与讨论

!!

从图
"

$

H

%可知!脉冲放电的持续时间约为
*.74

"图
+

是不同时刻的发射光谱!其发光强度由光谱相对响应曲线进

行了校正"光谱中包含有氩原子谱线$

93

$

,

2

>!?

%和
93

$

!

2

>

!?

%%和连续谱!而其他杂质分子$如
(

*

和
Ld

%的谱带可以忽

略不计"

!!

实验发现!连续谱的辐射强度随着时间先增加后减小#

!

".74

&!

,74

*!

",74

&!

*.74

"根据式$

+

%可知!连续谱辐射强度与

电子密度成正相关"因此!在
5

%

".74

时!电子密度迅速增

加!而
5

&

".74

则开始减少"根据放电传导电流与电子密度

成正比!从电流波形图
"

$

H

%中也可以验证电子密度具有上述

的变化规律"然而!氩原子的谱线强度随着时间$

.

%

5

%

*.

74

%的增加而增加!这说明激发态粒子数密度是一直增多的"

!!

图
!

是利用连续辐射模型来研究不同时刻的氩气纳秒脉

冲放电中的电子温度"结果表明!当
.

%

5

%

,74

*图
!

$

6

%+!

理论拟合连续谱所获得最佳的电子温度约为$

"'!f.'*

%

0$

"

考虑到高压脉冲放电具有很高的约化电场!因此在放电击穿

过程中流注头部的电子温度一般可以高达数个电子伏*

*

!

,

+

"

然而!连续谱法诊断得到的电子温度要明显偏低"这是因为

本实验的脉冲放电的上升沿非常短$约
*

!

+74

%!两针电极

之间达到准稳态放电$建立放电通道%的时间远小于
BCCE

的

曝光时间
,74

!所以图
!

$

6

%是放电击穿过程和准稳态放电过

程的叠加光谱*

M

+

"虽然击穿过程具有较高的电子温度!但是

由于电子密度较低$电流较小%!根据式$

+

%可知其产生的连

续谱所占的权重较小"因此!连续谱法*图
!

$

6

%+得到的是放

电通道建立后正柱区的电子温度"

图
E

!

不同时刻下的大气压氩气纳秒脉冲放电的发射光谱

!+

,

*E

!

"-/3

1

:+2AB/6+00+350

1

/2:.A3;5A530/2358

1

7B0/8A.

,

35

8+02-A.

,

/0A:8+;;/./5::+6/0

!!

在
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!
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放电阶段!连续谱法得到电子温度约为

$

"'!f.'*

%

0$

!如图
!
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%所示"当
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时!随着驱动电

压的下降!电子温度开始从
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减小到
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!如图
!
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%所示"当
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时!脉冲放电处于复合状态!实验已

经无法获取高信噪比的连续谱$图
+
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根据上述电子温度和密度的变化规律!我们分析认为在

5
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".74

过程中!激发态氩原子主要产生于电子与基态氩原

子的碰撞激发过程*
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因此!激发态氩原子密度随着电子密度的增加而增加"当
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时!随着电子温度和密度减小!激发态原子则主要产

生于电子与离子的复合过程*
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"由此可知!电子温度减小!复合反应系数显著增

大!产生大量的激发态氩原子!氩谱线强度增强"
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将
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的水蒸气添加到氩气中!观察
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的发射光谱如图
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所示"研究发现!
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%的能级分布与其产生损失过程密切相关"在氩气放电
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在大多数情况下!
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"因此!
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%的振

转分布往往处于非热平衡态"

图
F

!

不同时刻下的氩气纳秒脉冲放电中实验与理论计算的连续谱
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在大气压下!若激发态分子的转动自由度与平动自由度

的弛豫时间$

DQA

%小于其有效寿命!则分子的转动温度将有

足够的时间与平动温度达到热平衡!即转动温度近似等于气
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对
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!而当
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!大于其有效寿命"这意味着
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是
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和
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纳秒脉冲放电的发射光
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!两者的连续谱强度分布则完全相同"因此!本文认

为水蒸气的加入对放电中电子温度的影响是很小的"
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大气压纳秒脉冲放电在
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"这与图
K

中实验观察到的

连续谱强度分布基本吻合"

从图
*

可知!当
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"0$

时!连续谱强度分布随电子温

度的响应变化主要表现在其短波长部分"当氩气中含有少量

的水蒸气时!分解形成的
d
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对连续谱在短波长部分的贡献

是不可忽略的!这将对运用连续谱获取准确的电子温度带来

很大的影响"
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结
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论
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在高纯氩气的腔室中!采用针
-

针电极结构产生大气压

纳秒脉冲放电等离子体"通过时间分辨的光谱测量系统获取

放电过程中的特征光谱!主要包括有氩原子谱线和连续谱!

其中连续谱强度随着时间先增加后减小!而氩原子谱线强度

则随时间的增加而增加"研究结果表明由于连续谱的强度与

电子密度成正相关!所以电子密度是先增加而后减少!这与

放电电流的变化规律是一致的"通过建立以电子与中性粒子

弹性碰撞的连续谱辐射模型!模拟氩气纳秒脉冲放电中的连

续谱!得到放电正柱区的电子温度约为$
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"在放

电下降沿过程中!随着约化电场强度降低!电子温度逐步减

小至
.'M0$

!而后连续谱消失"由此可见!激发态氩原子在

放电过程中是由电子碰撞激发过程控制!但随着电子温度减

小!电子与氩分子离子复合反应生成大量的激发态!从而导

致氩原子谱线强度能够继续增大"实验通过添加少量水蒸气

获得
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%振转光谱"利用双温的光谱模型拟合得到气

体温度约为
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!大气压氩气纳秒脉冲放电的非平衡度
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%跃迁对短波长

部分的连续谱的贡献非常显著!而该部分的连续谱对电子温

度的诊断是非常敏感的"因此!少量水蒸气对连续谱诊断电

子温度带来了不利的影响"
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