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利用光学方法研究单针射流等离子体的产生和发展机制
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摘要: 对单针电极射流等离子体产生和发展过程中的光信号进行了研究ꎮ 首先发现等离子体的长度并不是

随外加电压升高而增加ꎬ而是和驱动电源的能量在正半周放电脉冲之间的分配有关ꎮ 通过研究等离子体通

道内不同位置的发光信号ꎬ发现正半周期第一次放电脉冲是在针尖电极处产生ꎬ而第二个脉冲是在等离子体

通道中部产生ꎬ电子激发温度也是在等离子体中部达到最高ꎮ 通过分析发现ꎬ空间电荷产生的附加电场对于

等离子体的产生和发展有着重大影响ꎮ
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１　 引　 　 言

大气压射流等离子体具有化学活性高、温度

低等特点ꎬ并且可以将产生的等离子体直接喷射

到空气当中ꎬ摆脱了放电电极结构的限制ꎬ因此近

年来受到广泛关注ꎮ 产生大气压射流等离子体的

装置很多ꎬ例如单针电极、针￣板电极、针￣筒电极、
同轴电极等[１￣３]ꎮ 其中单针电极因结构简单、外
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加电场方向和气流方向一致、更容易产生大尺度

的等离子体而备受关注ꎮ 另外单针电极的曲率比

较大ꎬ可以在较低的电场下得到缓慢发展的电子

崩ꎬ从而获得高电子密度的等离子体ꎮ ２００７ 年ꎬ
韩国的 Ｈｏｎｇ 等利用空心针电极在介质管内得到

了 ６０ ｃｍ 长的射流等离子体ꎬ并且利用喷出的等

离子体对老鼠组织进行了处理[４]ꎮ ２００７ 年ꎬＬｉ 在
大气压氩气中利用单针电极实现了辉光放电[５]ꎬ
２００９ 年ꎬ卢新培利用脉冲电源激励的空心针电极

在开放的空气中得到射流等离子体[６]ꎬ２０１１ 年ꎬ
李雪辰小组利用单针电极在大气压空气中产生了

均匀放电[７]ꎮ ２０１６ 年ꎬ本小组利用单针电极在介

质管内得到了上百厘米的射流等离子体[８]ꎮ 可

见ꎬ单针电极对于实现大尺度均匀放电具有一定

的优势ꎮ 一般认为射流放电等离子体是以“等离

子子弹” [９￣１０]的方式向前传播ꎬ等离子子弹其实质

是放电通道内电子崩头部向前传播所形成ꎬ因此

射流等离子体的长度主要是由电子崩头部的能量

决定ꎮ 本工作利用光学方法研究了单针放电射流

等离子体的传播机制ꎬ发现放电通道内的电子崩

所形成的空间电荷不仅影响等离子体的长度ꎬ而
且影响着二次放电甚至三次放电的产生ꎮ

２　 实验装置

实验装置如图 １ 所示ꎬ其主体为一根内径

０. ７ ｍｍ、外径 ０. ８ ｍｍ 的空心针管ꎬ针管与交流高

压电源的输出端连接ꎬ工作气体为氩气ꎬ从空心针

管喷出参与放电ꎮ 高压电源能够输出交流电的频

率 ４０ ~６０ ｋＨｚ(可调)ꎬ输出电压幅值 ０ ~１５ ｋＶ(可
调)ꎮ 电源输出电压由高压探头(Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ Ｐ６０１５Ａ
１０００Ｘ)分压后ꎬ连接示波器(ＡｇｉｌｅｎｔꎬＤＳＯ６０５４Ａꎬ
５００ ＭＨｚ)测量记录ꎬ另外放电光信号由光电倍增

管(ＰＭＴ:滨松 Ｈ７８２６)采集ꎬ通过示波器记录存储ꎬ

AC power Oscilloscope

Voltage probe

MFC

Ar

Syringe needle

PMT

Lens

Spectrometer Computer

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ

放电发射光谱通过 ＣＣＤ 光谱仪采集 ( ＡＣＴＯＮ
ＳＰ２７５０)ꎬ连接电脑存储记录ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 等离子长度与外加电压的关系

影响等离子体长度的因素很多ꎬ例如电极结

构、外加电压、气流等ꎮ 本文主要研究了外加驱动

电压对等离子体长度的影响ꎮ 随着驱动电压的升

高ꎬ放电通道内电子崩头的能量应越高ꎬ等离子体

的长度也应该越长ꎬ但是实验中发现ꎬ等离子体长

度与外加电压并不是简单的线性关系ꎮ 固定气体

流量为 ０. ４ Ｌ / ｍｉｎ(对于本装置ꎬ该流速为层流状

态)ꎬ外加电压频率固定为 ５０ ｋＨｚꎬ逐渐升高电

压ꎬ等离子长度与外加电压关系如图 ２ 所示ꎮ 电

压较低的情况下(８ ~ ９. ３ ｋＶ)ꎬ放电只在针尖周

围发生ꎬ等离子体长度约为 １. ７５ ｃｍꎮ 随着电压

升高ꎬ等离子长度略有增加ꎮ 当外加电压升高到

９. ９ ｋＶ 时ꎬ等离子体长度迅速增加到约 ３. ２５ ｃｍꎬ随
着电压继续升高到 １０. ４ ｋＶꎬ等离子体长度逐渐

增加到 ３. ３ ｃｍꎮ 但是当电压升高到 １０. ６ ｋＶ 时ꎬ
等离子体长度突然缩短ꎮ 电压继续升高等离子体

长度又开始增加ꎮ 但是升高电压到 １１. ４ ｋＶ 之

后ꎬ随着电压增加等离子体长度逐渐变短ꎮ 可见

等离子体长度并不是单纯地随着电压的升高而增

加ꎬ在有些情况下ꎬ虽然外加电压增加ꎬ但是等离

子体的长度反而变短了ꎮ
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图 ２　 等离子体长度与外加电压幅值的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

为了澄清在升高电压的过程中等离子体长度

的变化机制ꎬ我们利用光电倍增管采集了不同电

压下的等离子体发光信号ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 从图中

可见ꎬ当电压较低时(８ ~ ９. ３ ｋＶ)ꎬ在外加电压的

正负半周各有一次放电ꎬ正半周放电光信号明显ꎬ
而且相邻正半周信号长短交替ꎬ为“倍周期”模
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式ꎮ 当电压升高到 ９. ９ ｋＶꎬ正半周放电脉冲数增

加为两个ꎬ而且第一个光信号强度增加ꎬ该电压下

我们观察到等离子体长度突然增加ꎮ 当电压继续

升高到 １０. ６ ｋＶ 时ꎬ正半周第一个光信号强度逐

渐减小ꎬ第二个光信号强度增加ꎬ此时我们观察到

的等离子长度逐渐减小ꎮ 随着电压继续升高ꎬ第
一个光信号强度增加ꎬ观察到的等离子长度也逐

渐增加ꎮ 电压继续升高到 １１. ４ ｋＶꎬ从光信号可

以看出ꎬ在正半周出现第三个放电脉冲ꎬ等离子长

度略有下降ꎬ随电压继续升高ꎬ第三个脉冲光信号

逐渐增加ꎬ我们观察到的等离子长度逐渐减小ꎮ
综上所述ꎬ等离子长度与外加电压不是单纯的线

性关系ꎬ等离子长度与正半周放电脉冲数目有关ꎬ
另外还与能量在放电脉冲之间的分配有关ꎮ
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图 ３　 不同外加电压下等离子体的发光信号ꎬ外加电压频率都为 ５０ ｋＨｚꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ５０ ｋＨｚ.

３. ２　 等离子体光信号的空间分布

随着电压升高ꎬ在外加电压的正半周会出现

多个放电脉冲ꎬ脉冲之间相互作用ꎬ影响着等离子

体的产生和向前发展机制ꎮ 为了研究脉冲之间的

相互作用ꎬ我们测量了等离子体通道内不同位置

的光信号ꎮ 我们自制了一个圆柱形光阑ꎬ在筒的

底部开一个 １. ５ ｍｍ 宽的竖直狭缝ꎬ然后将光阑

套装在光电倍增管上ꎮ 将发光等离子体利用凸透

镜成一个放大的实像ꎬ然后将光电倍增管摆放在

实像所在平面的位置ꎬ移动倍增管的位置ꎬ等离子

体内不同位置的光信号就可以进入到倍增管当

中ꎬ经过示波器记录存储ꎮ 本实验分析了正半周

有两个放电脉冲的情况ꎬ不同位置的光信号如图

４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ负半周只有一个脉

冲ꎬ负半周脉冲强度沿着等离子体轴向逐渐减弱ꎬ
在 ３. ０ ｃｍ、３. ５ ｃｍ 处ꎬ负半周脉冲消失ꎮ 正半周

放电包含有两个脉冲ꎬ这两个脉冲有明显的区别ꎮ
第一个脉冲在针尖位置产生ꎬ沿着等离子体轴向ꎬ
脉冲强度逐渐增大ꎬ到达 ２. ０ ｃｍ 处ꎬ强度达到最

大值ꎬ然后脉冲强度逐渐减小ꎬ在 ３. ５ ｃｍ 处ꎬ脉冲

消失ꎮ 第二个脉冲并不是在针尖处产生ꎬ而是在

距离针尖 １. ５ ｃｍ 处开始出现ꎬ沿着等离子体轴
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向ꎬ脉冲强度逐渐增大ꎬ到达 ３. ０ ｃｍ 处ꎬ强度达到

最大值ꎬ然后减小ꎮ 可见正半周第二个放电脉冲

并不是从针尖电极处开始产生ꎬ而是在等离子体

通道内某个位置产生ꎮ
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图 ４　 等离子体通道内不同位置的光信号

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ＰＭＴ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ

３. ３　 电子激发温度的空间分布

电子激发温度是等离子体的一个重要物理参

量ꎮ 本实验中采集到的光谱主要为氮分子第二正带

谱线(３００ ~４００ ｎｍ)和氩原子谱线(６００ ~ ８００ ｎｍ)ꎮ
我们利用氩原子 ７６３ ｎｍ 和 ７７２ ｎｍ 两条谱线强度比

计算了电子激发温度ꎬ进一步研究了电子激发温度

沿着等离子体轴向的空间分布ꎮ 电子激发温度的空

间分布情况如图 ５ 所示ꎮ 在针尖位置电子激发温度

约 １ ９００ Ｋꎬ沿着等离子体轴向ꎬ电子激发温度逐渐

升高ꎬ在等离子中部达到最高约 ２ ５００ Ｋꎬ然后电子

激发温度逐渐降低ꎬ在等离子体尾部达到最小约

１ ７５０ Ｋꎮ在本装置放电中ꎬ负半周放电发光微弱ꎬ因
此光谱仪采集的光谱主要反映的是正半周放电的情

况ꎮ 同理ꎬ我们得到的电子激发温度反映的也是正

半周放电的情况ꎮ 电子激发温度代表着电子能量的

高低ꎬ在正半周放电中ꎬ电子能量在等离子体中部达

到最大ꎬ而不是在针电极附近ꎮ
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图 ５　 等离子体内电子激发温度的空间分布情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｘｃｉｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ

在单针电极系统中ꎬ由于缺少了壁电荷的影响ꎬ
电子激发温度主要受到外加电场和空间电荷形成的

附加电场的影响ꎮ 在外加电压的正半周ꎬ针电极为

阳极ꎬ随着电压升高ꎬ针尖附近的气体被电离ꎬ电子

向着阳极移动ꎬ最终被金属的针电极吸收ꎮ 正离子
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由于质量大ꎬ移动速度慢ꎬ在针电极附近就会积累形

成正极性的空间电荷ꎮ 在远离针电极的区域ꎬ此时

外加电场的方向与空间电荷所形成附加电场的方向

是一致的ꎬ所以可以促进放电继续向前发展ꎬ因此电

子激发温度也逐渐升高ꎮ 但是随着距离针电极的距

离增大ꎬ外加电场会逐渐减小ꎬ最终外加电场和空间

电荷附加电场形成的叠加场也会逐渐减小ꎬ因此电

子激发温度也会逐渐降低ꎮ 随着第一次放电的向前

发展ꎬ空间就会积累正的空间电荷ꎮ 在针电极和积

累的空间电荷之间的区域ꎬ外加电场方向与空间电

荷形成的附加电场的方向是相反的ꎬ因此在这个区

域ꎬ净电场会减小ꎮ 在远离针电极的区域ꎬ外加电场

和空间电荷形成的附加电场方向一致ꎬ随着外加驱

动电压的升高ꎬ在这个区域就可以形成二次放电ꎬ甚
至三次放电ꎮ

４　 结　 　 论

本实验研究了单针射流等离子体的产生和发

展机制ꎬ在射流等离子体发展过程中ꎬ空间电荷有

着重要的作用ꎬ空间净电场由外加电场和空间电

荷产生的附加电场共同决定ꎮ 在靠近针电极的区

域ꎬ空间电荷限制了放电的再次发生ꎬ而在远离针

电极的区域ꎬ空间电荷促进了二次放电甚至三次

放电的产生ꎮ 外加驱动电源输入能量在多次放电

脉冲之间进行分配ꎬ这也导致了等离子体的长度

并不是简单地随外加电压升高而增长ꎮ 由此可

见ꎬ空间电荷对于等离子体的空间电场、电子激发

温度以及新的放电的产生有着重要的影响ꎬ通过

研究改变空间电荷分布ꎬ对于实现大尺度等离子

体有着重要的意义ꎮ
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