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发射光谱研究氩气/空气混合气体介质阻挡放电能量传递过程

董丽芳 , 齐玉妍 , 赵增超 , 李永辉 , 李雪辰

河北大学物理科学与技术学院 , 河北 保定　071002

摘　要　使用水电极介质阻挡放电装置 , 对比氩气与氩气/少量空气的混合气体以及空气与空气/少量氩气

的混合气体放电的发射光谱 , 研究了氩气与空气相混合时气体放电中的能量传递过程。实验发现 , 当氩气中

加入少量的空气时 , 氩原子谱线均变弱 , 说明空气中的氮分子对氩原子的各激发态具有猝灭作用。并且随着

空气含量的增加 , 各谱线变弱的速率不同。越是与氮分子的激发电位接近的氩原子的激发态被猝灭的作用

越明显。另一方面 , 当空气中加入少量氩气时 , 发现氮分子第二正带系和氮分子离子第一负带系的谱线均被

增强。说明在空气/少量氩气放电中 , 氮分子的激发由于亚稳态氩原子的潘宁激发传能而增强。因此在氩气/

空气混合气体放电中 , 气体成分及比例影响放电的发光特性和能量传输特性。
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引　言

　　介质阻挡放电 (简称 DBD) 又叫无声放电 , 是一种典型

的非平衡态的交流气体放电。由于 DBD 可以实现大气压条

件下的放电 , 因而在很多工业领域诸如臭氧的工业制备、聚

合物表面改性、真空紫外光源以及大面积平面等离子体显示

等有着广泛的应用 [127 ]。在实际应用中往往需要的不仅是单

一的气体放电产生等离子体 , 而是要根据不同的目的加入不

同的气体组份 , 例如 Ar + air [8 ] , Ar + N2 [9 ] , N2 + O2
[10 ]等

体系 , 高压氩气对等离子体辐射的增强效应 [11 ]。Qayyum研

究小组在反常辉光放电中发现了示踪稀有气体 Ar 与 N2 的

潘宁激发效应 [12 , 13 ] , 这种通过稀有气体增加活化氮原子的

方法 , 可以使渗氮工艺在金属表面处理、增加金属硬度的应

用方面进一步深入。本工作测量了氩气、空气及其氩气与空

气混合气体放电的发射光谱 , 通过分析氩原子及氮分子谱线

强度的变化 , 研究了氮分子对氩原子激发态的猝灭作用和亚

稳态氩原子对氮分子激发态的能量传递作用。

1　实验装置

　　实验装置在以前的文章 [14 , 15 ]中曾有详细的描述 , 现简

介如下 : 直径为 65 mm、长度为 70 mm的两个玻璃管中装满

水 ,平行相对放置 , 两端的 115 mm厚的玻璃片兼作电介质

层 , 水中的线圈与高压交流电源相连 , 这样构成了介质阻挡

放电回路。放电气隙间距 d为 115 mm ,保持大气压不变 , 驱

动电源峰值电压为 0～10 kV , 频率调节范围为 40～80 k Hz ,

放电气体为氩气或空气或氩气与空气的混合气体。从放电侧

面发射的光经焦距为 10 cm透镜会聚后 , 用光纤导入光谱仪

(型号 : ACTON SP22758 , CCD : 1 340×400 pixels) , 通过计

算机控制采集并分析存储。

2　实验结果与讨论

　　实验选用光谱仪的 300·mm - 1的光栅 , 在 300～800 nm

的范围内 , 首先测量了纯氩气的介质阻挡放电发射光谱 , 如

图 1所示。发现谱线集中在 690～800 nm范围内 , 均是氩原

子的发射谱线。其中 763151 nm 的谱线发光最强 , 750139

nm谱线较弱。

　　然后 , 我们测量了氩气/空气混合气体放电的发射光谱。

图 2给出了空气含量为 30 %时的发射谱线。与纯氩气放电光

谱相比 , 光谱中在 300～500 nm范围出现了氮分子第二正带

系 , 而且还观察到了氮分子离子 N +
2 第一负带系 39114 nm

谱线。

　　改变空气含量 , 发现随着空气含量的增大 , 氮分子谱线

强度增强而氩原子谱线强度减弱 , 如图 3 所示。不难发现 ,

各谱线强度减弱的速率并不相同 , 其中 Ar Ⅰ 763151 nm

(2 P6 →1 S5 )谱线强度衰减速率最大 , 其次是 Ar Ⅰ 696154
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nm (2 P2 →1 S5 )和 ArⅠ772142 nm (2 P2 →1 S3 )谱线 , 而 ArⅠ

750139 nm (2 P1 →1 S2 )谱线变化最慢。说明氮分子对氩原子

谱线具选择性猝灭作用。为了研究 N2 对 Ar谱线的这种选择

性猝灭作用 , 表 1给出了实验观察到的氩原子谱线及氮分子

谱带上能级的激发电位。显见 , 当 Ar 的激发态电位和 N2

( C3Πu )的激发电位 (13106 eV)相近时 , 氮分子对氩原子发射

谱线的选择性猝灭作用更加明显 , 故出现图 3 中 Ar Ⅰ

763151 nm (2 P6 →1 S5 )谱线强度衰减速率最大的实验结果。

　　为了进一步研究氩原子对氮分子的能量传递作用 , 我们

还测量了空气放电中 N2 的发射光谱 , 如图 4 所示。将其与

图 5所示的空气与氩气的混合气体 (其中氩气含量为 10 %)

放电中 N2 的发射光谱比较 , 发现 N2 第二正带系 ( C3Πu →

B3Πg) 和 N +
2 第一负带系 ( B2Π+

u →X2Σ+
g )的发射谱线强度不

但没有降低 , 反而升高了。

Table 1　Observed spectrum transition and the corresponding

excited energy of upper level

中心波长/ nm 跃迁 激发电位/ eV)

ArⅠ7631 51 2 P6 →1S5 131172

ArⅠ7721 42 2 P2 →1S3 131328

ArⅠ6961 54 2 P2 →1S5 131328

ArⅠ7501 51 2 P1 →1S2 131 48

N2 ( C)第二正带 C3Πu →B3Πg 131 06

N + 2 ( B)第一负带 B2Π+
u → X2Σ+

g 181 76

　　众所周知 , 纯氮气放电系统中 N2 的激发主要通过以下

反应 [12 ]

e 3 + N2 ( X1Σ+
g )ν= 0 N +

2 ( C3Πu )ν′=0 + e　(ΔE = 1110 eV)

N 2 ( C3Πu )ν′= 0 N 2 ( B3Πg)ν″= 0 + hν　(33711 nm)

　　另外 , 通过级联碰撞也能够产生少量的 N2 激发态

N 2 ( A3Σ+
u ) + N 2 ( A3Σ+

u ) N 2 + N 2 ( C3Πu )

　　在混合气体放电中 , 不仅存在着上述过程使 N2 激发。

而且因为氩原子存在许多亚稳态 , 其中 Arm 43 P2 , Arm 43 P0

的激发电位分别为 11155和 11172 eV , 高于氮分子的第一激
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发能 1110 eV , 由于潘宁效应

N 2 ( X1Σ+
g ) + Ar 3

m (3 P2 , 3 P0 )

N 2 ( C3Πu ) + Ar　( E > 1110 eV)

　　可使 N 2 ( C3Πu) 的布居数增大。

同样 , N +
2 谱线的产生需要更高的能量 , 仅仅依靠下述

电子碰撞激发

e 3 + N2 ( X1Σ+
g )ν= 0 N +

2 ( B2Σ+
u )ν′= 0 + 2e　( E = 1817 eV)

N +
2 ( B2Π+

u ) N +
2 ( X2Σ+

g )ν″= 0 + hν　(39114 nm)

　　很难达到。然而 , 通过潘宁电离效应

N 2 (X1Σ+
g ) + A r 3

m (3 P2 , 3 P0 ) N +
2 ( X2Σ+

g ) + Ar + e

　　产生基态氮分子离子 N +
2 ( X2Σ+

g ) , N +
2 ( X2Σ+

g ) 经进一步

与电子或亚稳态氩原子碰撞 , 激发到 N +
2 ( B2 +Π+

u ) 。

因此 , 在氩气与空气混合气体放电中 , 处于亚稳态的氩

原子的传能作用使氮分子激发态 N2 ( C3Πu ) 及氮分子离子激

发态 N +
2 ( B2 +Π+

u ) 的布居数均增大 , 从而使相应的谱线强度

增强。
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Study on Energy Transfer in Argon/ Air in Dielectric Barrier Discharge by
Optical Emission Spectra

DON G Li2fang , Q I Yu2yan , ZHAO Zeng2chao , L I Yong2hui , L I Xue2chen

College of Physics Science & Technology , Hebei University , Baoding　071002 , China

Abstract　The energy transfer in dielect ric barrier discharge in argon/ air mixture in a device with water elect rodes was investiga2
ted by comparing the optical emission spect ra in pure argon , argon/ air mixture and air. It was observed that the intensities of ar2
gon spect ral lines in argon/ air discharge are all lower than that in argon discharge , which indicates that the nit rogen in air has a

quenching effect on the argon excited states. It was found that the decreasing rate of intensity of spect ral lines with increasing the

air concentration is different . The intensity of Ar I 763151 nm decreases fastest , the ArⅠ772142 nm and ArⅠ696154 nm take

second place , while the Ar I 750139 nm decreases slowest . Comparing the excitation energy of argon excited state with the exci2
tation energy of nit rogen molecule , the authors found that the smaller the difference between the excitation energy of argon excit2
ed state and the excitation energy of nit rogen molecule , the faster the spect ral line decreases , implying the st ronger the energy

transfer. In addition , the additional argon in air makes the emission intensities of nit rogen band of second positive system and

band of first negative system increase , which indicates that the excitation of nit rogen is enhanced by the energy transfer f rom ar2
gon through Penning excitation involving argon metastable states. In other words , the component and ratio of gas in the gas mix2
ture influence the optical characteristic and energy transfer peculiarity in the mixed gas discharge. The optical emission spect ra

measurement as a useful plasma diagnostic tool has been successfully used in the study of energy transfer in the mixed gas dis2
charge , and the result s p rovide a reasonable reference for the underlying indust rial applications of different species discharge.

Keywords　Dielect ric barrier discharge ; Quench ; Penning effect
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