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氩气含量对空气介质阻挡放电发射光谱的影响
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摘 � 要 � 利用介质阻挡放电实验系统测量了空气介质阻挡放电的发射光谱, 研究了氩气含量对空气介质阻
挡放电发射光谱的影响。在 280~ 500 nm 波长范围内, 发现了氮分子第二正带系 N 2 (C 3 � u-B 3 �g )的谱线和

氮分子离子的第一负带系 N +
2 ( B 3 �+u-X 2 �+g )的谱线。在相同条件下加入 10%氩气后, 起始放电电压由 26

kV 降低到23 kV , 介质阻挡放电和发射光谱强度都增强, 谱线的半宽明显加大。随氩气含量的增加, 各个氮

分子第二正带系谱线强度的变化趋势不同, 而两条氮分子离子第一负带系谱线 391� 44 和 427� 81 nm 的光谱
强度都是降低的。
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引 � 言

� � 介质阻挡放电是指将绝缘介质插入放电空间的一种气体

放电, 可以在大气压或高于大气压的条件下产生等离子体,

不需要真空设备就能在较低的温度下获得化学反应所需的活

性粒子, 产生特殊的光、热、声、电等物理过程及化学过

程[1] , 可用作等离子体助燃激励器, 促进燃料与空气的掺

混, 增加火焰传播速度, 增强燃烧稳定性和提高燃烧效率,

扩大点火范围、降低排气污染。

介质阻挡放电依据放电气体的气压和放电间隙的乘积

pd 值的大小, 放电呈现弥散模式和丝状模式, 当 pd 值较高

时放电为丝状模式, 放电持续时间短、不均匀, 无法为等离

子体助燃提供大密度、均匀分布的活性粒子, 因此均匀、稳

定的辉光放电模式成了等离子体助燃研究的热点。

本文等离子体助燃激励器放电光谱实验中采用双介质层

平行板结构, 测量了纯空气和氩气/空气混合气介质阻挡放

电发射光谱, 研究了氩气含量对空气介质阻挡放电发射光谱

的影响, 有助于优化等离子体助燃介质阻挡放电, 为等离子

体助燃的实际应用奠定基础。

1 � 实验设备

� � 等离子体助燃激励器放电实验测试系统如图 1 所示, 等

离子体电源的输出电压、放电电流测量分别采用 T ektr onix

公司的高压探针 P6015A 和 T CPA300+ TCP312 电流组合探

针测得, 使用 T ektr onix 公司的数字示波器 DPO4014 记录,

同时使用 Canon 数码相机拍照。光谱测量采用 Ocean Optics

公司生产的四通道 CCD 光谱仪, 发射光谱测试系统包括光

谱仪、光纤和计算机数据采集系统。

Fig� 1� Experiment system of plasma assisted

combustion actuator discharge

� � 使用毫秒脉冲等离子体电源 CTP-2000K 进行大间距介

质阻挡放电实验, 驱动电压幅值为 27 kV , 频率为 10 kH z。

实验以上下一组电极构成的等离子体激励器为研究对象, 电

极采用条形结构, 主要参数包括电极长度 L ( 40 mm) , 电极

宽度 d( 5 mm) , 电极头部圆角直径 D ( 5 mm) , 电极厚度 h



( 0� 018 mm) , 绝缘介质介电常数�( 3� 5) , 绝缘硅胶厚度 h1 ( 4

mm) , 绝缘介质材料为厚 1 mm 的聚四氟乙烯基板。等离子

体助燃激励器水平安装在实验台上, 气体放电在两块电极间

产生, 可观察到介质阻挡放电。由于等离子体助燃所需的激

励电压较大, 而且电极位于电介质外侧, 会在高压电极侧面

起晕, 产生沿面放电, 只要电极边缘存在一点空气就会起

晕, 甚至形成电弧, 因此将电极表面均匀覆盖一层硅胶涂

层, 可更有效的阻碍沿面放电。

2 � 实验结果

2� 1 � 空气和空气/氩气混合气光谱强度的对比

在静止的空气中, 放电间隙距离为 10 mm, 驱动电压频

率为 10 kHz, 设定 CCD 四通道光谱仪的积分时间为 1 000

ms, 使用纯空气进行介质阻挡放电实验, 实验获得了 280~

500 nm 范围内的空气发射光谱如图 2 所示。

Fig� 2 � Emission spectra of dielectric
barrier discharge in pure air

� � 图 2 中可以看到氮分子第二正带系 N 2 ( C 3 � u-B 3 � g)的

谱线和氮分子离子的第一负带系 N +
2 ( B

3 �+u-X
2 �+g )的谱线,

但是没有发现 N 原子、O 原子谱线、氮气第一正带系 N 2 ( B

3 �u-A 3 �+u )和 N 2( A 3 �+u -X 1 �+g )和谱线以及氧分子的谱带

O2 ( b 1 �+g -X 3 �-g )和 O 2( a 1�g-X 3 �-g )的谱线。没有发现 N

原子、O 原子谱线是由于解离出的这两种原子寿命短, 很快

便复合成 N2 分子, 而氮气第一正带系和氧分子激发态通过

发射光谱和碰撞与其他物种交换能量而驰豫, 所以它们有可

能在很短的时间内通过与粒子数浓度很大的 N2 分子和 O2

分子的碰撞而猝灭[2, 3]。

� � 图 3 为使用空气/氩气混合气进行介质阻挡放电的发射

光谱。可以看出, 加入约 10%的氩气后 , 介质阻挡放电的氮

分子发射光谱强度明显增强。在纯空气中即使加入少量的氩

气, 也可以大幅降低等离子体助燃激励器介质阻挡放电的起

始放电电压。在纯空气中, 等离子体助燃激励器介质阻挡放

电的起始放电电压为 26 kV , 而在加入 10%的氩气后, 起始

放电电压降为 23 kV。在空气中加入氩气后, 氩原子的两个

亚稳态可以通过潘宁电离的作用, 使氮分子 C 3 �u 激发态粒

子数浓度增加, 从而引起氮分子的发射谱线强度的变化。

� � 图 3 中右上图为实验得到的氮分子第二正带系的

337� 13 谱线的对比图。可以看出, 加入 10%氩气后介质阻挡

放电的发射光谱强度增强, 谱线的半宽增加。由于包括大气

压力和环境温度等实验放电条件相同, 所以碰撞效应、多普

勒效应和仪器效应的影响不大, 谱线的半宽度增大是因为

Stark 效应。由于 Stark 效应对谱线半宽度与电子数浓度成正

比[ 4] , 所以在空气中加入约 10%氩气后, 介质阻挡放电等离

子体中的电子数浓度增加。由于放电间隙约化场强不变, 碰

撞产生激发态分子的反应速率系数与电子数浓度有关, 所以

随着电子数浓度的增加 , 电子分子碰撞产生激发分子的反应

速率增加, 激发态分子的粒子数浓度增加, 所以激发态分子

退激发时的发射光谱强度增强。

Fig� 3� Emission spectra of dielectric barrier

discharge in 90% air+ 10% Ar

2� 2 � 氩气含量对氮分子第二正带系发射光谱强度的影响
在等离子体助燃激励器介质阻挡放电中氮分子第二正带

系的各谱线强度随氩气含量的变化如图 4 所示。

Fig� 4� Spectra intensity of the second positive band system
of nitrogen molecule changes with Ar fraction
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� � 从图中可以看出, 随着氩气含量的增大, 氮分子第二正
带系中 337� 13, 357� 69 和 380� 49 nm 的谱线强度随氩气含

量的增加而快速增加, 而后在混合气中氩气达到约 88% 后,

由于氮分子粒子数浓度的降低而使得发射光谱强度又迅速降

低; 而 315� 93 nm 谱线的强度与上述三种谱线变化趋势一
致, 但变化比较缓慢; 氮分子第二正带系中的 313� 60 nm 谱

线, 其谱线强度随氩气含量变化不大, 只是在空气含量很少

后, 其强度迅速降低; 367� 19 nm 谱线强度随氩气含量的升

高则是逐步降低的。

由于潘宁电离的作用, 在空气中加入氩气后, 放电发射

光谱强度增加, 且随着氩气含量的增加, 潘宁电离作用更加

明显。由于氩气含量的增加会造成氮气含量的降低, 氮分子

发射光谱强度又有下降的趋势, 所以氮分子发射光谱强度会

有一个最大值, 而且氩气亚稳态对氮分子激发态的增强作用

是有选择性的。

2� 3 � 氩气含量对氮分子离子第一负带系发射光谱强度的影

响

等离子体助燃激励器介质阻挡放电中氮分子离子第一负

带系的两条谱线强度随氩气含量的变化如图 5 所示。

� � 从图 5 中可以看出, 随着氩气含量的增加, 氮分子离子

第一负带系的两条谱线 391� 44 和 427� 81 nm 的谱线强度都
是降低的, 其中波长为 427� 81 nm 谱线的强度很快就降到探

测不到, 被其他杂波所覆盖。这是由于随着氩气含量的增

加, 混合气中氮气含量降低, 而且亚稳态的氩原子可能通过

N+2 + Ar
* � N2+ Ar+ 对氮分子离子的产生有猝灭作用, 通

过电荷转移将氮分子离子转化成氮分子。

Fig� 5 � Spectra intensity of the first negative band system
of nitrogen ion changes with Ar fraction

3 � 结 � 论

� 测量了加入氩气对空气介质阻挡放电发射光谱强度的影

响, 在 300~ 500 nm 波长范围内, 发现了氮分子第二正带系

N 2 (C 3 � u-B 3 �g )的谱线和氮分子离子的第一负带系 N +
2 ( B

3 �+u-X 2 �+g )的谱线。在相同激励电压条件下加入 10%氩气

后, 起始放电电压由 26 kV 降低到 23 kV , 介质阻挡放电和

发射光谱强度都增强, 谱线的半宽明显加大。随氩气含量的

增加, 氮分子第二正带系的各个振动态谱线的变化趋势不

同, 而氮分子离子第一负带系的两条谱线 391� 44 和 427� 81

nm 的谱线强度都是降低的。
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The Influence of Argon Fraction on the Emission Spectroscopoy of Air
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Abstract� T he emission spectra o f air dielect ric barr ier discharg e w ere measur ed t hr ough dielect ric bar rier dischar ge experiment
sy stem, and the influence o f arg on fraction on the emission spectra o f air dielectr ic barr ier dischar ge w as studied in t he pr esent

paper. In the wavelength range of 280~ 500 nm, the second positive band system of nitro gen N 2 (C 3 �u-B 3 �g ) and the fir st neg-

ative band system of nit rog en ion N +
2 ( B 3 �+u-X 2 �+g ) w ere found. Adding 10% argon under the same conditions, initial dis-

charg e vo ltag e reduced f rom 26 to 23 kV, bo th dielect ric barr ier dischar ge and its emission spectr a int ensity wer e enhanced, and

the full w idth at half max imum incr eased. W ith increasing ar gon fr action, the t rends of each nitro gen second po sitiv e band sy s-

tem line were differ ent and two nitro gen ion first negativ e band sy stem lines ( 391� 44 and 427� 81 nm) w ere reduced.
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2� 有重大创新并有基金资助者可优先发表; 不录用的稿件,编辑部将尽快通知作者,底稿一律不退, 请自留底稿。
3� 来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊 1 册, 本人文章 1 份当期封面及 6 份抽页。

4� 遵照�中华人民共和国著作权法� , 投稿作者须明确表示,该文版权(含各种媒体的版权)授权给光谱学与光谱分析期刊
社。国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文;凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者,请在投稿时事先声明, 否则,本刊一律

认为已获作者授权认可。

5� 修改稿请寄: 100081 北京市海淀区学院南路 76 号,光谱学与光谱分析期刊社(收)

电话: 010-62182998或 62181070� � � 传真: 010-62181070
e-mail: chngpxygpfx@ v ip. sina. com; 修改稿专用邮箱: g p2008@ v ip. sina. com � 网址 : http: / / w ww . gpxygpfx. com
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