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大气压氩气针鄄板介质阻挡放电的光电诊断
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摘要: 利用针鄄板介质阻挡放电装置,在 4 mm 长的气隙中产生了大气压氩气射流等离子体。 利用电学方法

实现了对放电电流和电荷量的同时测量,并且对放电脉冲数和放电功率进行了研究;利用发射光谱法对放电

等离子体进行了空间分辨测量,并根据 Ar玉 696. 54 nm 的 Stark 展宽计算了等离子体的电子密度。 结果发

现:随着外加电压的增加,每个周期内的放电脉冲数增加,放电功率也增加。 随着针头距离的增加,电子密度

由 2. 94 伊 1015 cm - 3逐渐减小到 2. 28 伊 1015 cm - 3。 实验结果表明:电场强度对放电脉冲数和电子密度的空间

分布起重要作用。
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Electrical and Optical Diagnostics of Plasma Jet Generated by
Needle鄄plate Dielectric Barrier Discharge at Atmospheric Argon
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Abstract: An atmospheric argon plasma jet was obtained with a needle鄄plate dielectric barrier dis鄄
charge system. The discharge gap was kept at 4 mm and the argon gas flow rate was 0. 5 L / min. A
test capacitor and a test resistance were connected in series in the circuit, and the discharge current
and the transport charge were measured simultaneously. The average discharge power in a period of
the applied voltage was calculated by Lissajous figure. The plasma jet was investigated spatially by
optical emission spectroscopy, and the electron density was estimated by Stark broadening of Ar玉
696. 54 nm. It is found that the discharge is asymmetric at different discharge phases, and more dis鄄
charge current pulses are generated during the positive half cycle of the applied voltage. In addition,
with the increasing of the applied voltage, the pulse number and the discharge power increase. Mo鄄
reover, the plasma density is in an order of 1015 cm - 3 . With the increasing of the distance from the
needle tip, the electron density of the plasma jet decreases from 2. 94 伊 1015 cm - 3 to 2. 28 伊 1015

cm - 3 . The results show that the electric field plays an important role in the discharge current num鄄
ber and the spatial distribution of the electron density.
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1摇 引摇 摇 言

近年来,由于低温等离子体在臭氧产生、材料

表面改性和杀菌等方面具有巨大的应用前景而受

到了人们的广泛关注。 大气压针鄄板介质阻挡放

电是产生低温等离子体的一种重要方法,具有不

需要昂贵的真空设备并且容易操作的优点[1鄄8]。
在对大气压针鄄板介质阻挡放电等离子体的诊断

中,放电功率和电子密度是两个重要的放电参数,
它们直接影响着活性自由基的产生效率。 对于放

电功率,一般是将串联在放电回路中的测试电阻

换成测试电容,通过测量测试电容两端电压并采

用李萨如图形对放电功率进行计算。 这种方法存

在不能同时测量放电电流和放电功率的不足。 大

气压针鄄板介质阻挡放电是一种复杂的非平衡态

气体放电。 为了探索其放电机理,非常有必要对

放电电流和放电功率进行同步测量。 然而,到目

前为止,还未见到对放电电流和放电功率进行同

步测量的相关报道。 对于等离子体密度,主要采

用无干扰的发射光谱法进行在线测量。 卢新

培[8]在大气压等离子体射流方面进行了大量的

研究工作,对等离子体射流产生机理进行了深入

研究,并对等离子体射流在生物医学领域的应用

进行了探索。 李森等[9] 以氮气添加少量氩气为

工作气体,测量了射频电源驱动的平板介质阻挡

放电中 Ar玉 696. 54 nm 发射光谱,从光谱线型中

分析出 Stark 展宽,并以此为依据,计算了电子密

度沿放电通道的分布以及电子密度随输入功率的

变化。 董丽芳等[10]以大气压氩气为工作气体,采
用 40 kHz 交流电源驱动,在针鄄板介质阻挡放电

装置中产生了射流等离子体。 由于开放的大气环

境中含有一定量的水蒸气,氩气放电使得这些水

蒸气电离而产生 H琢 谱线。 作者利用 H琢 发射谱

线的 Stark 展宽计算电子密度,另外,还研究了电

子温度对电子密度的影响。 然而,到目前为止,对
针鄄板介质阻挡放电中电子密度空间分布的研究

还未见报道。
本文利用针鄄板介质阻挡放电装置,在大气压

氩气中产生了 4 mm 长的射流等离子体柱。 采用

电学方法同时测量了放电电流和放电功率。 利用

发射光谱法对放电等离子体柱进行了空间分辨测

量,并根据 Ar玉696. 54 nm 的 Stark 展宽计算了等

离子体柱的电子密度。

2摇 实摇 摇 验

实验装置如图 1 所示。 用不锈钢空心针头

(外直径 2 mm,内直径 1. 6 mm)作为电极并与高

压电源相连。 另一电极为铝块(直径 50 mm、高
30 mm 圆柱置于长 180 mm、宽 100 mm、高 20 mm
底座上),与 4. 7 nF 测试电容和 50 赘 测试电阻串

联并接地,其表面覆盖一块厚度为 1. 5 mm 的玻

璃板。 通过测量电容和电阻两端的电压来计算放

电功率和放电电流。 空心针头与玻璃板的间距为

4 mm,工作气体氩气从空心针导入,气体流量为

0. 5 L / min。 等离子体低温电源(CTP鄄2000K)的

输出电压范围为 0 ~ 30 kV,输出频率为 5 ~ 20
kHz。 放电等离子体所发出的光信号由光电倍增

管(PMT)进行探测。 高压探头(Tektronix P6015A,
1 000 伊 )测量电源输出的电压。 将电压信号输入

至示波器(Tektronix DPO4054)A 通道,测试电阻

两端的电压输入 B 通道,测试电容上的电压输入

C 通道,C 通道电压减去 B 通道电压即为电容两

端电压,由此可以求出电荷量,进而可以求出放电

功率。 放电所发出的光经透镜成像后会聚到光纤

光谱仪(Acton SP2750),并由计算机对发射光谱

进行采集和存储。 通过改变光纤探头的高度来实

现对放电等离子体的空间分辨测量。 该装置与文

献[5]所使用装置的不同之处在于电容与电阻串

联,这样可以实现同时测量放电电流和电荷量。
而文献[5]所用装置为电阻与电容并联,用一个

单刀双掷开关将两者与介质阻挡板下面的电极相

连,示波器不能同时测量电阻或电容上的电压信

号。 分别测量时,即便高压探头上达到相同电压,
放电装置所分电压也未必与之前相同。 由于电荷

量和放电电流是在不同状态下的,由此计算所得

功率不易反映放电的真实情况。
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图 1摇 实验装置图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the experimental setup
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3摇 结果与讨论

3. 1摇 电流脉冲数与电压的关系

实验测量了不同电压下放电时的波形图,如
图 2 所示。 当外加电压幅值分别为 3. 24,4. 04,
4. 44,5. 16,5. 68,7. 68 kV 时,在电压正半周期内

的放电电流的脉冲数目分别为 1,2,3,4,5 和 9
个,而在电压负半周期内的电流脉冲数目分别为

1,1,1,2,3 和 4 个。 该结果表明,随着电压幅值

的升高,放电电流的脉冲数目增多,这与 Lv 等[11]

在 He 中的理论模拟结果一致。 当电压大于气体

的击穿阈值时,气体被电离而形成放电通道;带电

粒子在外加电场的作用下向两极运动并聚集在介

质板上,形成壁电荷;壁电荷产生的内建电场与外

加电场反向,从而合电场急剧减小;当合场强小于

维持放电的场强时,放电熄灭,从而抑制放电向电

弧放电进行。 当电源的峰值电压为 3. 24 kV 和

4. 44 kV 时,电流脉冲宽度为几百个纳秒,表明放

电方式为丝状放电;而当峰值电压为 5. 68 kV 和

6. 58 kV 时,电流脉冲宽度为微秒或十几微秒,表
明这些放电为均匀放电模式[12]。 另外,在相同半

电压周期内,放电电流脉冲数与 PMT 光脉冲的信
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图 2摇 不同电压下的波形图。 (a) V = 3. 24 kV;(b) V = 4. 04 kV;(c) V = 4. 44 kV;(d) V = 5. 16 kV;(e) V = 5. 68 kV;(f)
V = 7. 68 kV。 电源频率 f = 9. 58 kHz。 在每幅图中,从上到下的波形分别为外加电压、总放电电流、传输电荷和光

电倍增管信号。
Fig. 2摇 Waveforms as a function of the applied voltage. (a) V = 3. 24 kV. (b) V = 4. 04 kV. (c) V = 4. 44 kV. (d) V = 5. 16

kV. (e) V = 5. 68 kV. (f) V = 7. 68 kV. The frequency of the applied voltage is 9. 58 kHz. In each figure, the wave鄄
forms from top to bottom are the applied voltage, the total discharge current, the transferred charges and the light signal
from PMT, respectively.
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号数相同,并且光脉冲信号产生的时刻与电流脉

冲的产生时刻一一对应。 放电电流的脉冲数目随

电压变化曲线如图 3 所示,随着电压的增大,正、
负半周电流脉冲数逐渐增多。 在负半周的电流脉

冲数增加的慢一些。 另外,在相同的电压条件下,
负半周脉冲数不大于正半周的脉冲数。
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图 3摇 电流脉冲数随电压的变化关系

Fig. 3摇 Pulse number as a function of the applied voltage

在电压正半周期,针管为阳极,其附近的气体

被电离后,产生的电子向针管运动并被针电极吸

收。 由于质量较大而运动缓慢,正电荷滞留在附

近空间,形成空间正电荷,进而形成附加电场。 从

针尖到空间正电荷区域,附加电场与外加电场的

方向相反,使得针尖附近的电场被削弱;从空间正

电荷到下极板,附加电场与外加电场的方向相同,
所以远离针尖区域的电场被增强。 当外加电压进

一步升高时,会产生多次放电,因此在放电正半周

有多个电流脉冲。 在电压负半周,针管为阴极,气
体被电离后,电子远离针管向下极板运动,正电荷

由于质量较大而形成空间正电荷。 在远离针尖到

下极板区域,由于外加电场与空间正电荷的附加

电场方向相反,该区域的合场强被削弱。 在相同

条件下,其放电电流脉冲数小于正半周的放电电

流脉冲数。 可见,空间电荷形成的附加电场是导

致电流正负半周脉冲数不相等的原因。 另外,在
图 2(e)和 2(f)中,由于外加电压较高,所以熄灭

本次放电所需要的反向附加电场较强。 当附加电

场大于气体的击穿阈值时,会在电压下降到电压

零点附近时达到气体的击穿阈值,从而使气体电

离,形成以附加电场为主导的电压下降沿放电。
所以,大于气体击穿阈值的空间电荷场是形成电

压下降沿放电的原因。
3. 2摇 针鄄板 DBD 放电功率

已知放电电压与极板电荷量,利用李萨如图

形法,根据公式 p = fA 可以得到放电功率,其中 f
为外加电压的频率,A 为李萨如图形的面积。 由

此得到放电功率随着电压以及电流脉冲数的变化

关系,如图 4 所示。 从图中可以看出,随着脉冲数

和电压的增加,放电功率逐渐增大。
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图 4摇 放电功率随电流脉冲数( a)以及电压(b)的变化

关系

Fig. 4 摇 Discharge power as a function of the pulse number
(a) and the applied voltage (b)

3. 3摇 电子密度的空间分布

实际谱线线型为 Voigt 综合线型,该线型为洛伦

兹线型与高斯线型卷积所得。 其中,洛伦兹线型包

括自然展宽、共振展宽、范德瓦尔斯展宽以及 Stark
展宽,高斯线型则包括多普勒展宽和仪器展宽。 在

大气压条件下,自然展宽和共振展宽可以忽略不计,
范德瓦尔斯展宽的值为 0. 003 nm[13]。 对于洛伦兹

线型,综合展宽为各部分展宽之和[14],所以得到洛

伦兹展宽就可以求得 Stark 展宽。
图 5 为放电所产生的射流等离子体的照片。

从图中可以看出:在针头处,等离子体柱呈白色,
亮度较高;在远离针头的区域,其亮度逐渐减弱;
当其到达玻璃板时,呈漏斗状分布,亮度进一步降

低,颜色呈淡紫色。 射流等离子体亮度的不同说

明不同位置处的等离子体参数不同。 为了研究放

电等离子体柱中的电子密度,我们对不同空间位

置处的发射光谱进行了测量。 实验测量了等离子
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体射流不同位置处的 Ar 696. 54 nm 光谱,根据所

测光谱利用 Stark 展宽可以计算不同位置的电子

密度。 图中 A、B、C、D 各点相距 1 mm,以 D 点所

测光谱为例,求出该点电子密度。

A

B

C

D

1 mm

图 5摇 外加电压 4. 44 kV 时的等离子体射流照片,曝光时

间 1 ms。
Fig. 5摇 Image of the plasma jet at the applied voltage of 4. 44

kV. Exposure time is 1 ms.

实际所测光谱为能量按波长的分布函数,将
其进行归一化,如图 6 所示。 根据文献[15],将
其变成能量按频率的分布函数,进而对其进行

Voigt 拟合,得到如图 7 所示的拟合曲线,由此可

得洛伦兹展宽 淄L,按照公式

驻姿L = c
淄1

- c
淄2

=
c 淄2 - 淄( )

1

淄1淄2
= c驻淄

淄2 , (1)

对其进行变换,得到洛伦兹展宽。 进而可得 Stark
展宽,根据文献[16]:

驻姿stark = 2 伊 10 -16棕Ne + 3. 5琢 伊
(1 - 0. 068N1 / 6

e T -1 / 2
e ) 10 -20棕N5 / 4

e , (2)
可以得到电子密度。 其中,琢 和 棕 分别是离子碰

撞参数和电子碰撞展宽系数。 根据文献[13]可

知:在大气压条件下,电子温度 Te 为 1 eV,琢 和 棕
分别为 0. 032 和 0. 005 37 nm / (1016cm - 3)。 其中

含有 琢 的部分是离子碰撞的影响,属于离子碰撞

对展宽的修正,其远小于电子碰撞的影响,因此计

算中可以忽略。 则上式可简化为 驻姿stark = 2 伊
10 - 16棕Ne,这样谱线的 Stark 展宽就与电子密度变

为简单的线型关系。 将实验所测数据代入,可得

D 点电子密度为 2. 28 伊 1015 cm - 3。 用同样的方

法可以求得 A、B、C 3 点的电子密度分别为 2. 94
伊 1015,2. 87 伊 1015,2. 59 伊 1015 cm - 3,进而可得电

子密度随针头距离的变化图像,如图 8 所示。 距

离针头越近,电子密度越大。
众所周知,在大气压射流情况下,电子能量

Te 与电场强度 E,总碰撞截面,总粒子数关系为
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图 6摇 实验所测光谱图

Fig. 6摇 Profile of Ar 696. 54 nm as a function of wavelength
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Fig. 7摇 Voigt fitting of Ar line
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Fig. 8 摇 Electron density as a function of the distance from

the needle
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[17]

。 靠近针头处的电场强度较大,所以

电子能量 Te 较大,从而使得更多的中性粒子被电

离,导致放电通道内的电子密度增加。 而远离针

头部分的电场强度较小,所以电子密度随之减小。

4摇 结摇 摇 论

利用空心针鄄板介质阻挡放电装置,在大气压

氩气中产生了 4 mm 长的射流等离子体柱。 利用

电学方法同时对放电脉冲数和放电功率进行了研
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究,结果发现,随着外加电压的增加,每个周期内

的放电脉冲数增加,放电功率也增加。 利用发射

光谱法对放电等离子体柱进行了在线空间分辨测

量,并根据 Ar 玉 696. 54 nm 的 Stark 展宽计算了

等离子体柱的电子密度。 结果表明,电子密度在

1015 cm - 3量级,并且离针头越远,电子密度越小。
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