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大气压冷等离子体喷枪气体温度的比较研究
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摘　要　采用介质阻挡放电等离子体喷枪装置，在大气压下流动气体（氩气 和 痕 量 氮 气）中 产 生 了 稳 定 的 喷

射等离子体。通过拍摄喷枪发光照片，研究了喷射等离子体长度随气体流量的变化关系。利用高分辨率光谱

仪采集等离子体羽处的发射光谱，通过对发射光谱中Ｎ＋２ 的第一负系（Ｂ２Σ＋ｕ →Ｘ２Σ＋ｇ ，３９０～３９１．６ｎｍ）谱线

拟合得到了射流等离子体的转动温度。利用该方 法 研 究 了 不 同 电 压 下 的 气 体 温 度，发 现 气 体 温 度 随 着 外 加

电压增加而增大。通过温度计直接测量气体温度 随 外 加 电 压 的 变 化 关 系，发 现 喷 射 等 离 子 体 的 气 体 温 度 也

是随外加电压增加而增大。对两种测量方法获得的气体温度存在的差别进行了解释。
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引　言

　　气体放电产生的低温等离子体具有非常广泛的应用，例

如工业领域用于薄膜生长，臭氧合成 等；环 境 保 护 领 域 的 尾

气处理、废气 的 脱 硫 脱 氮；生 物 医 疗 上 可 用 于 伤 口 杀 毒 消

菌，牙齿疾病的治 疗；光 源 与 显 示 方 面 可 制 作 等 离 子 体 灯，

等离子体显示器，气体激光器等；军事 上 可 用 等 离 子 体 实 现

飞行器的隐身，可以利用等离子体对生化战争中产生的芥子

气等毒气进行处理等［１］。

低温等离子体一般产生在低气压下，这就需要真空设备

和随之而来的高昂维护费，同时由于真空装置的存在不利于

实现大规模流水线作业。显然大气压等离子体能解决上述问

题，但传统方式下产生的大气压等离子体需要相对较高的击

穿电场，这使得放电间 隙 很 窄，大 约 为 几 个 毫 米。这 样 窄 的

低温等离子体源显然限制了待处理的工件尺度，因此窄放电

间隙成为了大气压等离子体的应用瓶颈问题。

大气压等离子体喷枪由于使得等离子体产生区和应用区

分离，能有效的解决上述大气压等离 子 体 的 不 足，因 此 有 非

常广泛的应用前景［２］。Ｊｅｏｎｇ等 利 用 传 统 的 同 轴 电 极 等 离 子

体射流装置，在射频电源驱动下产生了氦和氧混合气体中大

气压冷等离子体喷枪，并用于刻 蚀 材 料［３］。研 究 发 现 该 等 离

子体是通过放电区产生的活性粒子随流动气体运动到放电区

域之外而形成的。为了解决射频等离子体喷枪需要匹配网络

问题，詹如娟等人利用介质阻挡沿面放电制作了等离子体喷

枪，该喷 枪 可 以 工 作 在 几 千 到 几 十 千 赫 兹 电 源 频 率 下［４］。

Ｙａｎｇ等利用同轴介质阻挡放电喷枪在１０．２ｋＨｚ驱动频率下

在氦气、氩气、氮 气 中 分 别 产 生 了 大 气 压 等 离 子 体 喷 枪［５］，

对等离子体的长度随输入功率、气体流速等的关系进行了研

究。但由于以上放电模式为丝状放电，因 此 对 辉 光 模 式 下 的

介质阻挡放电喷枪的特性还不十分清楚。

针对于此，本工作利用特殊设计的同轴介质阻挡放电装

置产生大气压辉光放电，研究辉光模式下等离子体喷枪的特

性。具体研究了等离子体羽长度和放电气体温度随气体流速

的变化。利用两种方法研究了喷枪产生的等离子体气体温度

随外加电压的变化关系，并对其进行了分析。

１　实验装置与原理

　　图１给出了等离子体喷枪的实验装置图，通过采用介质

阻挡放电来产生等离子体喷枪，该介质阻挡放电包含两个电

极：钨棒电极和外围的水电极。作为水 电 极 的 水 利 用 两 层 玻

璃管限制，这两层玻璃管和钨电极共 轴 放 置。通 过 接 入 水 泵

可以使得水电极中的水和外界交换，从而带走放电中产生的

热，冷却整个放电系统。实 验 表 明，采 用 这 种 结 构 会 使 放 电

更加稳定。实 验 中 两 层 玻 璃 管 中 靠 近 钨 电 极 的 管 内 径 为７
ｍｍ，该管内通入氩气和痕量氮气的混合气体作为工作气体。

钨棒电极直径约 为１ｍｍ，水 电 极 外 围 的 玻 璃 管 内 径 约 为１



ｃｍ。两层玻璃管的厚度均为１ｍｍ，长度均为１２．８ｃｍ。实验

装置电路内电极钨接高压输出，外电 极 接 地。工 作 气 体 通 过

喷嘴喷 出，喷 嘴 直 径 为２ｍｍ。高 压 电 源 输 出 可 以 在０～１０
ｋＶ内连续 调 节，频 率 从３０ｋＨｚ到６０ｋＨｚ可 调。利 用 高 压

探头（泰克Ｐ６０１５Ａ，１０００Ｘ）来测量高压电源的输出并通过示

波器（泰 克 ＤＰＯ５０５４Ｂ）来 存 储。利 用 光 电 倍 增 管（滨 松

Ｈ７８２６－０１）来探测放电的 发 光 信 号，通 过 在 放 电 回 路 中 串 联

的小电阻（阻值 为５０Ω），利 用 电 阻 上 的 电 压 来 计 算 放 电 电

流。放电发光信号和放电电流信号都通过数字示波器监测和

存储。等离子体喷枪的发射光信号可 以 通 过 凸 透 镜 聚 焦，进

入光纤后导入高灵敏光谱仪（ＡＣＴＯＮ　ＳＰ－２７５８，ＣＣＤ：１　３４０
×４００像素），该光谱仪与计算机相连，因此可以通过计算机

实现光谱信号的采集与存储。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｅｔｕｐ

２　实验结果和讨论

　　图２是同轴介质阻挡放电喷枪产生的均匀等离子体羽的

照片。可以看到 通 过 工 作 气 体 的 流 动 等 离 子 体 从 喷 嘴 处 吹

出，形成非常 均 匀 的 发 光 等 离 子 体。等 离 子 体 在 喷 嘴 处 很

亮，是白色的，如图中Ａ点 所 示。随 着 远 离 喷 嘴，发 光 亮 度

有所减弱，并且在等离子体尾部发光颜色为蓝色，如图中Ｂ
点所示。

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａ　ｊｅｔ

　　图３还给出了等离子体羽随气流的变化关系，可以看出

气体流量在２～４Ｌ·ｍｉｎ－１区 间 随 着 氩 气 流 速 的 加 大，等 离

子羽长度呈上升趋势，在Ｑ＝４Ｌ·ｍｉｎ－１左右等离子羽长度

有个极大值，此后呈下 降 趋 势。分 析 认 为，喷 嘴 外 的 等 离 子

体形态是因放电产生的等离子体衰减造成的。气体流速增大

会使得等离子体在衰减时间内能被带到更远的距离，因此等

离子体羽长度会随着流速而增加。但当流速大于４Ｌ·ｍｉｎ－１

后由于流速过大而产生了湍流，从而使得等离子体羽长度减

小。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

　　对于工作气体的流速为３Ｌ·ｍｉｎ－１，外加电压峰值为３
ｋＶ的喷枪工作参数下，可 以 采 集 的 等 离 子 体 喷 枪 产 生 的 羽

处发光的光谱，图４给 出 了 光 谱 在３００～５００ｎｍ范 围 的 谱

线。从图４可 以 看 出 该 光 谱 中 有 Ｎ＋２ 的 第 一 负 系（Ｂ ２Σ＋ｕ →
Ｘ ２Σ＋ｇ ，３９０～３９１．６ｎｍ）谱 线。利 用ｌｉｆｂａｓｅ软 件（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｓｒｉ．ｃｏｍ／ｐｓｄ／ｌｉｆｂａｓｅ／），拟合Ｎ＋２ 的第一负系（Ｂ２Σ＋ｕ →
Ｘ ２Σ＋ｇ ，３９０～３９１．６ｎｍ）谱线，可以得到喷射等离子体的气

体温度，如图５给出了实验数据和 相 应 的 拟 合 图。在 实 验 数

据拟合中产生的误差约为５％。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｐｌａｓｍａ

ｐｌｕｍｅ（３００～５００ｎｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｂａｎｄ　ｏｆ　Ｎ＋２ （Ｂ２Σ＋ｕ
→Ｘ２Σ＋ｇ ，３９０～３９１．６ｎｍ）
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　　在大气压放电等离子体中，可以认为分子转动温度近似

等于气体温度［６］，因而利用谱线拟合的方法可以确定喷枪放

电等离子体羽的气体温度。在本文中，利 用 这 种 谱 线 拟 合 的

方法计算了不同条件下的气体温度。图６是气体温度随着外

加电压的变化关系，显然随着外加电 压 增 加，气 体 温 度 也 增

大。

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ

　　实验还采用普通的温度计对喷枪喷嘴处等离子体的气体

温度进行了直接测量。结果如图７所 示。可 见 利 用 普 通 温 度

计测量的结果和利用光谱方法测量的结果类似，都是气体温

度随着外加电 压 增 大 而 增 大。但 二 者 在 数 值 上 存 在 一 定 差

异，利用普通温度计测量的温度比相同条件下利用光谱拟合

的温度低１１０Ｋ。这个差 别 应 该 是 由 如 下 原 因 造 成 的。由 于

我们的辉光放电喷枪运行于准连续模式，即喷枪产生的等离

子体是脉冲性的，等离子体喷射出来 后 早 期 是 发 光 的，但 随

着时间会熄灭，当下一个周期放电产 生 等 离 子 体 到 来 后，再

次发光。而光谱拟合的方法获得的温度应为喷枪产生等离子

体发光时刻的温度，普通温度计只能获得时间平均的温度。

即普通温度计测量的是发光时刻的温度和不发光时间的平均

温度。由于等离子体是随着时间衰减 的，所 以 等 离 子 体 温 度

也应该是发光时刻的温度高于不发光时刻的温度。这样使得

光谱拟合的方法获得的温度高于温度计直接测量的温度。

Ｆｉｇ．７　Ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

３　结　论

　　采用介质阻挡放电等离子体喷枪装置，在大气压下流动

气体（氩气和痕量氮气）中产生了等离子体喷枪。通过拍摄喷

枪发光照片，研究了喷射等离子体长度随气体流量的变化关

系。利用用高分辨率 光 谱 仪 采 集 等 离 子 体 羽 处 的 发 射 光 谱，

通过对发射光谱中Ｎ＋２ 的 第 一 负 系（Ｂ ２Σ＋ｕ →Ｘ ２Σ＋ｇ ，３９０～
３９１．６ｎｍ）谱线拟合得到 了 射 流 等 离 子 体 的 转 动 温 度。利 用

该方法研究了不同电压下的气体温度，发现气体温度随着外

加电压增加而增大。通过温度计直接测量等离子体温度随外

加电压的变化关系，发现喷射等离子体的温度也是随外加电

压增加而增大。对两种测量方法获得的气体温度存在的差别

进行了解释。
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《光谱学与光谱分析》对来稿英文摘要的要求

　　来稿英文摘要不符合下列要求者，本刊要求作者重写，这可能要推迟论文发表的时间。

１．请用符合语法的英文，要求言简意明、确切地论述文章的主要内容，突出创新之处。

２．应拥有与论文同等量的主要信息，包括四个要素，即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要

素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素，例如 “用某种改进的ＩＣＰ－ＡＥＳ测量了鱼池水样的痕量铅”。
但有些情况下，英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及具有情报价值的其他重要信息。在结果

部分最好有定量数据，如检测限、相对标准偏差等；结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

３．句型力求简单，尽量采用被动式，通常应有２０００个印刷字符，３００个英文单词为宜，不能太短；也

不要太长。用Ａ４复印纸单面隔行打印。

４．摘要不应有引言中出现的内容，换言之，摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也

不要对论文内容作解释和评论，不得简单重复题名中已有的信息；不用非公知公用的符号和术语；不用引

文，除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号，除相邻专业的读者也能清楚地理

解外，在首次出现时必须加以说明，例如用括号写出全称。
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