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介质阻挡放电系统%

ONO

&作为一个典型的非平衡气体放电系统!不仅在工业生产如低温等离子体

生产和发光等方面被广泛应用!而且该系统表现出的非线性现象#自组织现象也吸引人们的关注"

ONO

系

统中放电丝的等离子体参量受诸多因素影响!为了探究
ONO

系统的放电条件对等离子体参量的影响!该实

验重新设计放电单元以保证在其他实验条件相同的情况下!对放电气隙间距和气体组分与等离子体参数之

间的关系展开研究"本实验的放电单元为一个平板型玻璃框架气隙!该气隙由三个厚度均为
,'#EE

!放电

区域边长分别为
=+

!

!+

和
#+EE

的正方形玻璃框架复合而成!因此该放电气隙有三个放电区域!将此复合

气隙放置于可调节气体成分和压强的真空室内!可以同时产生三种放电气隙间距分别为
,'#

!

#'=

和
!'@

EE

的等离子体放电丝"高速录像机拍摄的瞬时照片表明三种放电丝均为随机放电丝!即其放电类型均为流

光放电"在垂直于放电气隙平面的方向设置光路!使用聚焦透镜获得清晰的成像!移动光纤探头实现空间分

辨并采集数据"实验用光谱仪采集三种等离子体的氮分子第二正带系%

4

!

%

;

8

+

!

%

;

&谱线!根据谱线强度计

算得到各类放电丝的分子振动温度$利用谱线中包含的氮分子离子
(

o

#

第一负带系谱线%

!",'=5E

&和氮分

子第二正带系
!"=',5E

谱线强度的比值反应放电丝中电子平均能量$改变气室内氩气的含量!得到了三种

等离子体的分子振动温度和电子平均能量的变化趋势"实验结果表明'在氩气含量
+_

"

@+_

区间内!随着

氩气含量的增加!三种等离子体的分子振动温度均先升高后降低!整体趋势表现为相同氩气含量下放电气

隙间距越小分子振动温度越高!即
,'#EE

气隙厚度中的放电丝的分子振动温度最高!

#'=EE

气隙厚度次

之!

!'@EE

气隙厚度的最低$随氩气含量的增加放电丝的平均电子能量先升高后降低!氩气含量相同时气

隙厚度越小的放电丝的电子平均能量越高!即
,'#EE

气隙厚度中放电丝的电子平均能量最高!

#'=EE

气

隙厚度的次之!

!'@EE

气隙厚度中的最低"实验结果对于研究
ONO

系统中等离子体参量#工业生产等方面

具有重要的参考意义"
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介质阻挡放电%

ONO

&是典型的非平衡气体放电系统(

,

)

!

其装置简单!操作便捷!可以在大气压下低成本的产生低温

等离子体!因此在等离子体灭菌消毒(

#

)

!等离子体化学气相

沉淀 %

QJS$O

&

(

!

)

!等离子体发光显示(

=*B

)等工业领域有着广

泛的应用"为了合理地调控
ONO

系统中的放电!使其达到最

佳的放电效果!探究实验条件对放电丝等离子体参数的影响

是很有必要的"

本实验在原实验装置上进行改变(

@

)

!同一气隙中有三个

放电区域!可以同时产生三种不同的放电丝!在电压
O

#交

流频率
>

#气室气压
@

保持不变的实验条件下研究这三种等

离子体的分子振动温度和电子平均能量随气隙间距
M

值的

变化!通过改变氩气含量得到了分子振动温度和电子平均能

量的变化规律"



,

!

实验部分

!!

实验核心装置如图
,

所示!电极由两个内部装满水的圆

柱形容器组成!两侧由
,'#EE

厚度的玻璃密封作为电介质

板!水电极内部各有一个金属环浸入水中并与高压高频交流

电源连接"两个水电极之间固定着特制的玻璃框架!此玻璃

框架由三个厚度均为
,'#EE

!边长分别为
#+

!

!+

和
=+EE

的正方形框架复合成一个放电气隙"因此该气隙分为
7

!

N

和
S

三个放电区域!三个区域的气隙间距分别是
M

7

m,'#

EE

!

M

N

m#'=EE

!

M

S

m!'@EE

"电压电流信息由高压探头

%

X.K01%58FQ@+,B7

&连接至示波器%

X.K01%58FOQ>=,+=N

&

记录"整个电极部分放置在气压和气体组分可调节的密闭真

空室内!通过真空室的进气孔和排气孔可以改变气室内气体

组分"

图
$

!

实验装置图及放电气隙主视图
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在垂直于介质板平面的直线上布置光路!使用焦距为

,CBEE

的聚焦透镜将放电丝成像!放电丝与透镜之间的距

离%物距&约为
#B/E

"在成像平面移动光谱仪 %
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L,

&的光纤探头可以实现空间分辨采光!

即采集不同放电丝辐射的光!并通过计算机程序处理!计

算"通过透明观察窗可以用数码相机%

S45%5J>-@O456

S45%5Y4/1%,++EE

&和高速录像机 %

V9$S
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&拍摄录制照片"

#

!

结果与讨论

!!

本实验在之前的实验装置基础上进行了创新改变!实现

了在一个放电气隙中同时产生三种放电丝!三个放电区域的

气隙间距分别为
,'#

!

#'=

和
!'@EE

"放电气隙两侧与水电

极紧密相接"图
#

给出了同时产生的三种放电丝!根据气隙

间距分别记作
7

%

M

7

m,'#EE

&!

N

%

M

N

m#'=EE

&!

S

%

M

S

m

!'@EE

&!从照片可以看出三种放电丝在视觉上具有明显差

别"整个实验过程中外加电压
O

#电源频率
>

#气压
@

保持

不变!因此同气体组分中放电丝的等离子体参量只与不同放

电区域的气隙间距有关$改变气体组分得到各类放电丝等离

子体参量的变化只与气体组分有关"

!!

图
#

中的照片曝光时间为
#BE2

!是上千次放电的叠加

效果!为了从更高的时间分辨率上观察这些放电丝!我们使

用高速录像机在不同曝光时间下拍摄了一系列照片"如图
!

所示!这些照片曝光时间分别为
,+

!

#+

!

,++

和
B++

&

2

!即半

周期#单周期#多周期和多周期"可以看到三种放电丝
7

!

N

和
S

均为随机放电丝!随着曝光时间的增加!成像越来越清

晰明亮并且接近人眼视觉和普通数码相机的拍摄效果!这说

明三种放电丝本质上都是
ONO

中的流光放电"

图
3

!

三个区域中产生的放电丝
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不同曝光时间下的高速录像机照片
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为了研究三种放电丝的等离子体状态和参数!实验中选

用
!++

G

1%%U.2

.

EE

L,的光栅!设定中心波长为
!"+5E

!采

集波长范围为
!@+

"

=#+5E

的氮分子第二正带系%

4

!

%

;

8

+

!

%

;

&的发射谱线"如图
=

所示!根据氮分子第二正带系的

两组振动序带'

%!

mL#

%

+L#

!

,L!

!

#L=

&和
%!

mL!

%

+

L!

!

,L=

!

#LB

&的发射谱线强度进行处理和计算!得到放

电丝的分子振动温度(

C

)

"

!!

图
B

给出了三种放电丝的分子振动温度随混合气体中氩

气含量的变化关系!误差棒是多次测量和计算结果的标准

差"可以发现!三种放电丝在纯空气条件下的分子振动温度

较低!随着氩气含量增加分子振动温度会达到一个峰值然后
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再降低"不同气隙厚度中的放电丝的分子振动温度出现峰值

的位置不同!放电丝
S

最先达到峰值!放电丝
N

在氩气含量

#+_

左右达到峰值!放电丝
7

在氩气含量
!+_

左右达到峰

值"从总体趋势来看!同氩气含量下!放电丝分子振动温度

在
,'#EE

气隙间距中最高!

#'=EE

气隙间距次之!

!'@

EE

气隙间距中的最低"

图
F

!

A%S

!

F3S,/

范围内的发射光谱
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图
H

!

三种放电丝的分子振动温度随氩气含量的变化
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ONO

系统中电子在电场加速的作用下获得能量并撞击

分子!分子受撞击后获得能量并向低能级跃迁!此过程会辐

射出光子"电子能量大多数在
,+.$

以下!但是也会有一些

电子能量可以达到分子离化阈值"在实验中!除了采集到氮

分子第二正带系谱线外!还采集了氮分子离子
(

o

#

第一负带

系谱 线"实 验 选 用 氮 分 子 离 子
(

o

#

第 一 负 带 系 谱 线

%

!",'=5E

&和氮分子%

!"=',5E

&谱线的强度比值来反应

ONO

系统中电子平均能量"图
@

给出了三种气隙厚度下放电

丝的电子平均能量随氩气含量增加的变化曲线!误差棒是多

次测量的标准差"由图可以看出!三个区域中的放电丝都在

氩气含量为
,+_

时达到峰值!随着氩气含量的增加电子平均

能量开始呈现降低趋势!且
,'#EE

气隙间距中的放电丝变

化得最快!

!'@EE

气隙间距中变化得最慢"纵向来看!同一

氩气含量时!放电丝电子平均能量在
,'#EE

气隙间距中最

高!

#'=EE

气隙间距的次之!

!'@EE

气隙间距中的最低"

图
%

!

三种放电丝的电子平均能量随氩气含量的变化
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!

结
!

论

!!

实验通过三层气隙复合介质阻挡放电装置!首次在同一

放电气隙中研究了放电气隙间距
6

和氩气含量对同时产生的

三种放电丝的影响!排除了其他实验条件对实验的影响"通

过发射光谱法对同时产生的三种放电丝进行光谱诊断!并研

究放电丝的分子振动温度和电子平均能量"结果表明!随着

氩气含量的增加!三种放电丝的分子振动温度均会先升高再

降低!并且出现峰值时的氩气含量略有不同$整体来看!同

样氩气含量条件下!

,'#EE

气隙间距中的放电丝分子振动

温度最高!

#'=EE

气隙间距次之!

!'@EE

气隙间距的最

低"三种放电丝的电子平均能量均在氩气含量为
,+_

左右达

到峰值!随着氩气含量的增加!电子平均能量均降低!且
,'#

EE

气隙间距下降最快!

!'@EE

气隙间距下降最慢$在氩气

含量相同的情况下!

,'#EE

气隙间距中放电丝电子平均能

量最高!

#'=EE

气隙间距的次之!

!'@EE

气隙间距中的最

低"实验所得结果对
ONO

系统中等离子体参量研究和工业

生产具有重要参考意义"
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