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锯齿波激励氩气介质阻挡放电的发光特性

李雪辰ꎬ 吴凯玥ꎬ 张　 琦ꎬ 楚婧娣ꎬ 王　 彪ꎬ 贾鹏英∗
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摘要: 采用平行平板结构的微间隙介质阻挡放电装置ꎬ在锯齿波电压激励下产生了电流波形具有平台状的

阶梯模式放电ꎮ 研究发现ꎬ随锯齿波电压峰值的增大ꎬ放电平台的持续时间和幅值随之增加ꎮ 采用光学方法

对单个放电平台的时间演化进行研究ꎬ发现其放电机制属于大气压汤森放电ꎮ 通过对放电的发射光谱进行

采集ꎬ发现包含氮分子的第二正带系(Ｃ３Πｕ→Ｂ３Πｕ)、ＯＨ(Ａ２∑ ＋ →Ｘ２Π)和 ＡｒⅠ的特征谱线ꎮ 随锯齿波电压

峰值的增大ꎬＯＨ(３０８. ８ ｎｍ)谱线强度和分子振动温度增加ꎬ但电子激发温度减小ꎮ 通过对 ＡｒⅠ(７５０. ４ ｎｍ)
强度进行比较ꎬ发现相同峰值电压下锯齿波激励介质阻挡放电比正弦激励介质阻挡放电产生的谱线强度更

大ꎮ 利用气体放电理论ꎬ对上述物理现象进行了定性解释ꎮ
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１　 引　 　 言

大气压放电产生的多种活性粒子在众多领域

中具有广泛的应用前景ꎮ 例如ꎬ在工业领域可用

于材料的表面处理[１]、臭氧合成[２] 及污染物处

理[３]等ꎬ在生物医疗领域可用于杀菌消毒[４] 等ꎮ
因此ꎬ大气压气体放电产生的非平衡态低温等离

子体受到了大量关注ꎮ
大气压非平衡等离子体最常用的产生方法是

介质阻挡放电(ＤＢＤ)ꎮ 它的特点是有绝缘介质

插入电极之间ꎮ 对于不同的气体种类、电压幅值

和驱动频率ꎬＤＢＤ 从放电形貌上可分为随机丝、
斑图和均匀放电 ３ 种形式[５]ꎮ 相比较而言ꎬ大气

压均匀 ＤＢＤ 对工业应用(特别是材料处理等应

用)尤为重要ꎮ 关于均匀 ＤＢＤ 的研究ꎬ早在 １９８８
年ꎬＯｋａｚａｋｉ 等就在大气压氦气中得到了均匀放

电[６]ꎮ 进一步的研究发现ꎬ均匀放电从放电机制

上划分可分为两种:大气压辉光放电(ＡＰＧＤ)和

大气压汤森放电(ＡＰＴＤ) [７]ꎮ 在 ＡＰＴＤ 中ꎬ电场是

均匀分布的ꎻ而在 ＡＰＧＤ 中ꎬ电场会在阴极附近达

到最大值ꎬ形成阴极位降区ꎮ Ｍａｓｓｉｎｅｓ 等最先证

实了氦气中均匀 ＤＢＤ 的机制属于 ＡＰＧＤ[８]ꎮ 除

了氦气ꎬ在其他工作气体如氮气、混合丙酮的氩气

中也产生了均匀 ＤＢＤ[９]ꎮ Ｔｒｕｎｅｃ 等最先获得了

氖气中的均匀 ＤＢＤꎬ并研究了电压幅值、频率和

气流对氖气 ＤＢＤ 的影响[１０]ꎮ 研究表明ꎬ氖气中

的均匀 ＤＢＤ 和氦气中类似ꎬ仍属于 ＡＰＧＤ 机

制[１１]ꎮ Ｂｒａｎｄｅｎｂｕｒｇ 等也证实了氦气和氖气中的

均匀放电属于 ＡＰＧＤ 机制ꎬ并将该均匀放电的成

因归功于低电场下存在的较高离化率[１２]ꎮ 与稀

有气体中的 ＡＰＧＤ 不同ꎬ研究发现纯氮气中的

ＤＢＤ 属于 ＡＰＴＤ[９ꎬ１３]ꎮ Ｏｓａｗａ 等发现除了氮气和

空气ꎬ在较低驱动频率的情况下ꎬ氦气 ＤＢＤ 也可

以运行于 ＡＰＴＤ 机制[１４]ꎮ 除了驱动频率影响外ꎬ
Ｂｏｇａｃｚｙｋ 等指出在放电气隙间距较小的情况下ꎬ
得到的氦气 ＤＢＤ 也属于 ＡＰＴＤ 机制[１５]ꎮ

上述 ＤＢＤ 都是正弦电压激励的ꎬ而非正弦电

压激励的 ＤＢＤ 与之在放电特征上有所不同ꎮ 例

如ꎬ采用纳秒脉冲激励空气 ＤＢＤꎬ可以产生均匀

放电ꎬ随着气隙间距增大ꎬ该均匀放电转换为非均

匀的丝状放电[１６]ꎮ Ｙｕ 等还发现纳秒脉冲激励

ＤＢＤꎬ电压的频率会影响放电的形貌[１７]ꎮ Ａｙｍａｎ
等对比研究不同外加电压波形对沿面 ＤＢＤ 放电

特性的影响ꎬ发现在正弦波和锯齿波驱动下放电

呈丝状ꎬ而在脉冲和方波驱动下可以获得均匀放

电[１８]ꎮ Ｂｏｇａｃｚｙｋ 等发现气隙间距为 １ ｍｍ 的氦气

ＤＢＤꎬ在正弦波激励时属于 ＡＰＴＤ 机制ꎬ方波激励

时属于 ＡＰＧＤ 机制ꎬ而锯齿波激励时ꎬ在一个电压

周期下放电机制由 ＡＰＴＤ 转化为 ＡＰＧＤꎮ 然而ꎬ
他们仅通过放电电流和气隙电压来判定放电机

制[１５]ꎮ 此前ꎬ本小组采用数值模拟ꎬ研究了锯齿

波激励小气隙间距的氦气 ＤＢＤꎬ获得了阶梯状放

电ꎬ并发现其放电机制属于 ＡＰＴＤ[１９]ꎮ
针对于此ꎬ本文采用锯齿波激励微间隙氩气介质

阻挡放电装置ꎬ实验上获得了具有放电平台的阶梯放

电模式ꎮ 通过 ＩＣＣＤ对放电过程中的时间演化进行详

细的研究ꎬ分析其放电形成机制ꎮ 利用放电的发射光

谱ꎬ对电子激发温度和分子振动温度进行了研究ꎮ

２　 实验装置

实验装置如图 １ 所示ꎬ两个圆柱形的水电极

对称放置(内直径为 ２８ ｍｍ)ꎬ每个水电极上分别

覆盖 ０. ５ ｍｍ 厚的石英介质板ꎮ 两介质板之间的

气隙间距固定为 ３００ μｍꎮ 该放电装置被放置在

开放的空气环境中ꎮ 采用纯度为 ９９. ９９９％ 的氩

气ꎬ以恒定流速 Ｑ ＝ ４. ０ Ｌ / ｍｉｎ 通入气隙中ꎮ 其中

一个水电极连接高压放大器(Ｔｒｅｋ ２０ / ２０Ｃ￣ＨＳ)ꎬ
其输出端产生的锯齿波电压由相连的信号发生器

(Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＡＦＧ３０５２Ｃ)提供输入信号ꎮ 另一个水

电极接地ꎮ 利用高压探头(Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ Ｐ６０１５Ａ)对

外加锯齿波电压进行测量ꎮ 通过阳极与地之间串

联小电阻(Ｒ ＝ １ ｋΩ )上的分压ꎬ采用电压探头

(Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ Ｐ６１３９Ａ)来测量放电电流ꎮ 外加电压

和放电电流通过示波器(Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＤＰＯ４１０４)同步

进行显示和存储ꎮ 利用光电倍增管(ＰＭＴ) (ＥＴ
９０８５ＳＢ)来探测放电的发光信号ꎮ 放电的发射光

谱通过连接光纤探头并配置有 ＣＣＤ(ＰＩＸＩＳ ４００ꎬ
１ ３４０ × ４００ ｐｉｘｅｌｓ)的光谱仪(ＡＣＴＯＮ ＳＰ￣２７５０)对
其进行采集ꎮ 利用 ＩＣＣＤ(Ａｎｄｏｒ ＤＨ３３４)研究放

电的时间演化情况ꎮ
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Signal generator HV amplifier
HV probe

Fiber
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Quartz plate
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ICCD Probe
R
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Spectrometer

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

３　 实验结果与分析

图 ２ 给出了不同锯齿波峰值(Ｕｐ)下外加电

压和放电电流的波形图ꎮ 放电电流是由全电流中

扣除相应的位移电流得到的ꎮ 当锯齿波频率为

０. ３ ｋＨｚ 时ꎬ对应每半个电压周期放电电流均出

现一个放电平台ꎬ此时放电为阶梯放电ꎮ 这与此

前在数值模拟上得到的结果一致[１９]ꎮ 对比通常

得到的脉冲放电ꎬ在低频率锯齿波驱动下形成的

阶梯放电其放电平台能达到 ｍｓ 量级的时间尺

度ꎬ这明显高于脉冲放电产生的脉冲所能达到 μｓ
量级的时间尺度[２０]ꎮ 随 Ｕｐ 增加ꎬ放电平台的持

续时间和幅度随之增加ꎮ 也就是说ꎬ随 Ｕｐ 增加ꎬ
放电平台阶段的时间占整个锯齿波电压周期的比

例(占空比)增加ꎮ 由此可知ꎬ在较低锯齿波频率

下的 ＤＢＤ 可通过增加 Ｕｐ 来得到具有高占空比的

低温等离子体ꎮ 并且在该频率下ꎬ增加 Ｕｐ 放电

仍然处在阶梯放电模式下ꎮ 这表明ꎬ锯齿波激励

与正弦波激励的不同之处在于外加电压峰值并不

是影响放电模式的决定性因素(低于 １０ ｋＶ)ꎮ
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图 ２　 不同 Ｕｐ 下外加电压和放电电流的波形图ꎬ频率 ０. ３
ｋＨｚꎮ

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｕｐ ａｔ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ０. ３ ｋＨｚ

从图 ２ 还可以看出ꎬ对于 Ｕｐ ＝ １. ４ ｋＶ 时ꎬ其
正半周期的起始电压出现在正半周期的上升沿ꎬ
而随 Ｕｐ 的继续增加(Ｕｐ ＝ ４. ０ꎬ６. ０ꎬ１０. ０ ｋＶ)ꎬ其
起始电压前移ꎬ会在负半周期的下降沿出现ꎬ起始

电压值为负ꎮ 这里提到的起始电压并不是电压的

绝对值ꎮ 因此ꎬ起始电压值随 Ｕｐ 的增加而降低ꎮ
产生这种现象的原因在于ꎬ随 Ｕｐ 增加放电会产

生越来越多的残余电荷并积累在介质板表面ꎬ其
产生的电场降低放电所需的外加电压ꎬ从而使得

放电的起始电压降低ꎬ因此导致放电可能出现在

电压的下降沿阶段[２１]ꎮ
为了研究阶梯放电的形成机制ꎬ采用 ＩＣＣＤ

对单个放电平台的时间演化进行了拍摄ꎬ如图 ３
所示ꎮ 其拍摄时刻已经在波形图中标注ꎬ图中用

实线和虚线分别表示瞬时阳极和瞬时阴极ꎮ 在

(ａ)时刻ꎬ气隙中无放电ꎮ 随时间延迟到( ｂ)时

刻ꎬ能够在气隙中观察到微弱的发光ꎮ 尽管放电

很微弱ꎬ但可分辨出发光强度是由瞬时阴极向瞬
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图 ３　 曝光时间 ３０ μｓ 的 ＩＣＣＤ 拍摄阶梯放电的时间演化

情况ꎬ每张照片叠加 １００ 个周期ꎮ 对应的时刻

(ａ) ~ (ｅ)由顶图显示ꎬＵｐ ＝ １０ ｋＶꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ＩＣＣＤ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ３０ μｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｅｖｅｒｙ ｉｍａｇｅ ｉｓ ａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｓｈｏｔｓ. Ｔｉｍｅ
ｍｏｍｅｎｔｓ (ａ)–(ｅ) ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｆｉｇｕｒｅꎬ Ｕｐ ＝ １０ ｋＶ.
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时阳极逐渐增强的ꎮ 相比于(ｂ)时刻ꎬ(ｃ)时刻的

发光强度增大ꎮ 而在整个放电平台阶段ꎬ发光的

区域和强度保持不变ꎬ如图 ３(ｃ)和(ｄ)所示ꎮ 在

(ｅ)时刻ꎬ放电装置的上电极和下电极的极性出

现反转ꎬ因此此时最大发光强度仍靠近瞬时阳极

附近ꎮ
在较低频率下ꎬ放电的电子雪崩发展水平低ꎬ

其产生的空间电荷对外电场的影响小ꎬ外电场仍

能保持均匀分布ꎬ放电表现为 ＡＰＴＤꎮ 在 ＡＰＴＤ
中ꎬ电子雪崩由瞬时阴极向瞬时阳极发展ꎬ因此电

子密度呈现 ｅ 指数增长ꎬ在瞬时阳极附近达到最

大值ꎮ 则 ＡＰＴＤ 的发光是由瞬时阴极向瞬时阳极

逐渐增强的ꎮ 对于较高频率下ꎬ电子雪崩的发展水

平高ꎬ由于正电荷迁移速度慢ꎬ在阴极附近能形成

阴极位降区ꎬ放电表现为 ＡＰＧＤꎬ即阴极附近出现

发光强度最大值ꎮ 由图 ３ 的放电时间演化情况可

以判断ꎬ阶梯模式的 ＤＢＤ 应属于 ＡＰＴＤ 机制[１４]ꎮ
阶梯放电的放电平台由外加电压的斜率与介

质电压的斜率的比值决定ꎬ其比值又是由电子雪

崩的发展水平决定[１９]ꎮ 在较低频率的情况下ꎬ锯
齿波电压的斜率很小ꎮ 因此ꎬ在电极间仅产生少

量的电子雪崩ꎬ使得在气隙中具有较小的离子密

度ꎮ 此时正离子的数量较少ꎬ则源于激发态的分

子碰撞产生的阴极二次电子发射就不能被忽

视[２２]ꎮ 随放电的进行外加电压的斜率与介质电

压的斜率相等ꎬ此时放电电流就保持恒定ꎬ由此出

现阶梯放电的放电平台ꎮ

7

5

400 800
姿 / nm

In
te
ns
ity

/a
.u

.

6

4

3

2

11

0
300 500 600 700

340 360 380 400 420320

61
6.
0
nm

∶O
H

794.8 nm:2p4-2s3
763.5 nm:2p6-2s5
772.4 nm:2p6-2s3
750.4 nm:2p1-2s2
738.4 nm:2p3-2s4
727.3 nm:2p2-2s4
696.5 nm:2p2-2s5
714.7 nm:2p4-2s5
706.7 nm:2p3-2s540

5.
8
nm

38
0.
4
nm

35
7.
6
nm

33
7.
1
nm

N2(C3装u-B3装g)

30
8.
8
nm

:O
H

Ar
(4
p-

3s
)

图 ４　 放电的发射光谱(Ｕｐ ＝ １０ ｋＶꎬＱ ＝ ４ Ｌ / ｍｉｎ)
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＤＢＤ(Ｕｐ ＝ １０

ｋＶꎬ Ｑ ＝ ４ Ｌ / ｍｉｎ)

图 ４ 给出放电在波长 ３００ ~ ８００ ｎｍ 范围内的

发射光谱ꎮ 从图中可以看出ꎬ放电发射光谱中存

在多条跃迁谱线ꎬ这表明在放电过程中电子碰撞

将气体原子(和分子)激发到多种高激发态ꎬ激发

态粒子退激发时发射出多条特定谱线ꎮ 从图中可

以观察到氮分子第二正带系(Ｃ３Πｕ→Ｂ３Πｕ)波长

为 ３３７. １ꎬ３５７. ６ꎬ３８０. ４ꎬ４０５. ８ ｎｍ 的谱线ꎮ 氮分

子谱线的出现主要源于环境空气中的氮气扩散到

工作气体中ꎮ
ｅ ＋ Ｎ２(Ｘ) → ｅ ＋ Ｎ２(ＡꎬＢꎬＣ)ꎬ (１)

同时ꎬ还发现了 ＯＨ(Ａ２∑ ＋ →Ｘ２Π)波长为 ３０８. ８
ｎｍ 和 ６１６. ０ ｎｍ 的谱线ꎬ这是由于外界环境中的

空气存在少量的水蒸气渗入到工作气体中ꎮ 由于

在气体间隙中 Ａｒ 气流的冲刷作用ꎬ渗入到间隙中

的空气含量很少ꎬ因此氮分子和 ＯＨ 发射谱线相

比于 Ａｒ 的发射谱线要低很多ꎮ
ｅ ＋ Ｈ２Ｏ(Ｘ) → ｅ ＋ Ｈ ＋ ＯＨ(Ａ２Σ ＋→ Ｘ２Π)ꎬ

(２)
发射谱中除了 ＡｒⅠ７５０. ４ ｎｍ 谱线ꎬ在波长 ６５０ ~
８００ ｎｍ 范围内还发现了 ６９６. ５ꎬ７０６. ７ꎬ７１４. ７ꎬ
７２７. ３ꎬ７３８. ４ꎬ７５０. ４ꎬ７６３. ５ꎬ７７２. ４ꎬ７９４. ８ ｎｍ 等

谱线ꎮ 这些氩的原子谱线主要来源于氩与电子发

生碰撞激发、碰撞离化和随后的辐射复合ꎮ 这些

高强度 ＡｒⅠ谱线的存在说明放电产生了大量的

活性粒子ꎬ即这种介质阻挡放电具有很高的化学

活性ꎮ 活性粒子产生途径如下:
ｅ ＋ Ａｒ → Ａｒ(４ｐꎬ４ｓ) ＋ ｅꎬ (３)

ｅ ＋ Ａｒ → Ａｒ ＋ ＋ ２ｅꎬ (４)
Ａｒ ＋ ＋ Ａｒ ＋ Ａｒ → Ａｒ ＋

２ ＋ Ａｒ(４ｐꎬ４ｓ)ꎬ (５)
ｅ ＋ Ａｒ ＋→ Ａｒ(４ｐꎬ４ｓ)ꎬ (６)

ｅ ＋ Ａｒ ＋
２ → Ａｒ(４ｐꎬ４ｓ) ＋ Ａｒ. (７)

　 　 由于 ＯＨ 对于低温等离子体应用具有重要作

用ꎬ我们对其谱线强度进行了研究ꎮ 发现 ＯＨ
(３０８. ８ ｎｍ)的谱线强度随 Ｕｐ 增加而单调增加ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ

4

2
Up / kV

OH
（ 3
08
.8

nm
)i
nt
en
sit
y/
a.

u.

3

2

1

0
4 6 8 10

Frequency is 0.3 kHz

图 ５　 ＯＨ 谱线强度(３０８. ８ ｎｍ)随 Ｕｐ 的变化关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＯＨ(３０８. ８ ｎｍ) ａｓ ａ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐ
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ＯＨ 作为一种强氧化剂[２３]ꎬ能够在工业等领

域用于氧化降解ꎬ因此图 ５ 说明增大峰值电压有

利于增大化学反应效率ꎮ 这是因为ꎬ电压峰值增

大的过程中ꎬ放电的占空比增大(图 ２)ꎬ则一个周

期中放电产生的电子数量增加ꎬ导致电子与水分

子的碰撞次数增加ꎬ从而使得在一个放电周期中

产生的 ＯＨ 谱线强度会随着外加锯齿波电压峰值

的增加而增大ꎮ
图 ６ 给出了利用玻尔兹曼拟合计算得到的电

子激发温度和分子振动温度随 Ｕｐ 的变化关系ꎮ
电子激发温度的变化范围为 ９ ０００ ~ １０ ８００ Ｋꎬ分
子振动温度的变化范围为 ８４０ ~ １ ９３０ Ｋꎮ 并且ꎬ
随外加锯齿波电压峰值大ꎬ电子激发温度降低ꎬ而
分子振动温度升高ꎮ 产生这种现象可以解释为ꎬ
随外加锯齿波电压峰值的增加ꎬ放电的占空比增

大ꎬ即单次放电产生的电子数目和活性粒子增加ꎮ
在这些电子和活性粒子共同作用下ꎬ放电的击穿

电场降低ꎮ 这直接导致了电子能量会随着峰值电

压的增大而降低ꎬ表现为电子激发温度随着峰值

电压的增大而降低ꎮ 但对于分子振动温度而言ꎬ
电子能量随峰值电压的增大而降低会导致分子振

动温度的降低ꎬ但另一方面峰值电压的增大会增

加电子与中性粒子的碰撞次数ꎬ导致分子振动温

度的升高ꎮ 在两个因素的共同作用下ꎬ分子振动

温度表现为随峰值电压的增大而降低ꎮ
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图 ６　 电子激发温度和分子振动温度随 Ｕｐ 的变化关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｃｉｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕｐ

图 ７ 通过对 ＡｒⅠ(７５０. ４ ｎｍ)强度进行对比ꎬ
发现相同峰值电压下锯齿波激励 ＤＢＤ 比正弦波

激励 ＤＢＤ 的谱线强度大ꎮ 对于大气压介质阻挡

放电ꎬ通常情况下采用正弦波交流电源进行激励ꎮ
例如ꎬＴａｎｇ 等采用正弦波交流电压激励 ＤＢＤꎬ研
究发现当向工作气体空气中混入氩气时ꎬ放电表

现为多脉冲的丝状放电模式ꎬ放电的发射光谱中

包含氮分子的第二正带系、ＯＨ(Ａ２∑ ＋ →Ｘ２Π)和
ＡｒⅠ谱线[２４]ꎮ 通过对比ꎬ我们发现锯齿波激励

ＤＢＤ 与正弦波激励 ＤＢＤ 的发射光谱中所包含谱

线种类一样ꎮ 但是ꎬ由于锯齿波激励 ＤＢＤ 比正弦

波激励 ＤＢＤ 每个周期的放电持续时间更长ꎬ因此

在相同曝光时间下ꎬ锯齿波激励 ＤＢＤ 的谱线强度

会更大ꎮ
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图 ７　 正弦波激励 ＤＢＤ 和锯齿波激励 ＤＢＤ 下 ＡｒⅠ(７５０. ４
ｎｍ)谱线强度随 Ｕｐ 的变化关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＡｒⅠ(７５０. ４ ｎｍ) ｂｙ ＤＢＤ
ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｓａｗ￣ｔｏｏｔｈ
ｗａｖｅ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕｐ

４　 结　 　 论

利用微间隙平行平板 ＤＢＤ 装置在大气压条

件下产生了非平衡态低温等离子体ꎬ并用光学方

法对其放电特性、放电机制和光谱特性进行了研

究ꎮ 在锯齿波电压激励下ꎬ发现 ＤＢＤ 表现为放电

电流具有平台状的阶梯放电ꎮ 并且ꎬ随外加锯齿

波电压峰值的增加ꎬ放电平台的持续时间和幅值

随之增加ꎮ 对阶梯放电中单个放电平台的时间演

化情况进行分析ꎬ发现阶梯放电的放电机制属于

大气压 Ｔｏｗｎｓｅｎｄ 放电机制ꎮ 对波长 ３００ ~ ８００ ｎｍ
的放电发射光谱进行采集ꎬ发现发射光谱中包含

氮分子的第二正带系(Ｃ３Πｕ→Ｂ３Πｕ)、ＯＨ(Ａ２∑ ＋ →
Ｘ２Π)和 ＡｒⅠ的特征谱线ꎮ 通过测量 ＯＨ(３０８. ８
ｎｍ)的谱线强度ꎬ发现其随锯齿波电压峰值的增大

而增大ꎮ 采用波尔兹曼拟合的方法ꎬ对不同电压峰

值下的电子激发温度和分子振动温度进行了测量

计算ꎬ发现电子激发温度随锯齿波峰值电压的增大

而减小ꎬ而分子振动温度随锯齿波电压峰值的增大

而增大ꎮ 通过对 ＡｒⅠ(７５０. ４ ｎｍ)强度进行对比ꎬ发
现相同峰值电压下锯齿波激励 ＤＢＤ 比正弦波激励
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ＤＢＤ 的谱线强度大ꎮ
介质阻挡放电作为一种产生低温等离子体的

重要方法ꎬ通常采用正弦(几千赫兹或射频)和纳

秒脉冲激励ꎮ 然而ꎬ在这些方式激励下介质阻挡

放电一般表现为脉冲模式ꎮ 在脉冲放电模式中ꎬ
放电时间占外加电压周期的时间(定义为放电的

占空比)较小ꎮ 也就是说常规激励的 ＤＢＤ 具有较

低的占空比ꎮ 本文采用锯齿波激励介质阻挡放电

能够形成具有高占空比的阶梯放电ꎮ 并且ꎬ锯齿

波激励 ＤＢＤ 属于大气压汤森放电机制的均匀模

式放电ꎬ这对于需要均匀等离子体的应用领域也

具有一定价值ꎮ
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