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利用双水电极介质阻挡放电装置，采用光谱方法测量了大气压氩气介质阻挡放电微放电通道中的电子温度的

时间演化 )选取波长为 *+*,-&./（%0%"$1-），#*’,-$./（%0*"$1-），##%,&%./（%0%"$1’）的氩原子谱线进行了时间分

辨测量 )实验发现在放电期间，电压波形开始下降，在放电熄灭后又开始上升 )高能级为 %0% 的跃迁（##%,&%./和

*+*,-&./）比 %0* 的跃迁 #*’,-$./要延迟几十 .2)根据其时间分辨谱，估算了微放电中的电子激发温度的时间演

化，结果表明，电子激发温度并不是一个恒定值，而是随时间变化的 )当放电电流达到最大值，即电子密度达到最大
值时，其电子温度并未达到最大值，而经过 %"".2 后才达到最大值 )
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$ , 引 言

介质阻挡放电（:3:）又叫无声放电，是一种典
型的非平衡态交流气体放电，运行过程为准连续的

瞬态过程 )其实验装置通常是由两个平行板电极组
成，其中两个电极中至少有一个被电介质层所覆盖，

当两极之间加上交流高压时，就可在放电气隙间形

成放电 )由于 :3:可以工作在大气压或更高气压条
件下，是产生大气压非平衡态等离子体的一种可靠、

经济的方法，被广泛应用于臭氧合成、聚合物表面改

性、等离子体化学气相沉积、EF% 激光器、污染物控

制、大功率准分子紫外及真空紫外光源以及平面等

离子体显示技术等领域［$］)目前大部分的工业应用
中，:3:工作在流光模式，即放电由大量的微放电
通道（单丝）组成，表现为复杂的时空分布，并且几乎

所有的反应动力学过程都发生在微放电通道

内［$—*］)因此需要对 :3:微放电通道中等离子体参
量的时空演变进行研究，以提高所需反应产物的产

额和转换效率 )很多文献报道了单丝的一些特性，如
在文献［#］中研究了单丝的电荷转移和紫外发射光

谱；文献［*,(，+］研究了微放电的时间特性 )但是对
于微放电中电子温度随时间的演化还未见报道 )而
电子温度是等离子体中重要的参数，其对于等离子

体的过程研究意义重要 )本工作利用便于对微放电
进行光学测量的水电极介质阻挡放电装置，研究了

大气压条件下氩气介质阻挡放电中微放电通道中的

电子激发温度在放电期间的时间演化 )结果表明，在
微放电通道中，电子激发温度范围在 ",$—",-BG之
间 )在放电期间，它并不是一个恒定值，而是随时间
变化的 )本工作结果对深入研究 :3:动力学过程及
其在信息处理等领域的应用具有重要意义 )

% , 实验装置与实验方法

实验装置如图 $ 所示 )长度为 ("//的有机玻
璃管中装满普通自来水，两端是厚度为 $,-//的玻
璃片，兼作电介质层 )直径为 &#//的环形电极分别
浸入水中并与高压电源 HG两极相接，从而水可以
充当水电极 )放电气隙间距 ! 用螺旋测微计调节
（本实验中 ! I $,-//）)电源的电压调节范围为 "—
$"JG，频率调节范围为 $"JHK—&"JHK（本实验中 " I
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!!"#$）；放电气体为氩气，压强为一个大气压 %高压
探头（&’"()*+,- ./0123，10004）用来测电压 %放电所
发的总光信号用光电倍增管（56378/2）探测，并输
入数字示波器（&’"()*+,- &9:!02;，200 <#$）进行采
集记录 %从放电间隙发射的光用透镜组进行会聚后
进入单色仪（3=’),>?+，3>(*+，3<@2//）分光，探测
器为光电倍增管，从光电倍增管测得的信号分为两

路，一路直接接入数字示波器进行采集记录，另一路

接 A*->?)（3=’),>?+，:(?+B*)C 5’D’?)>E，:5: 8F0G822）
进行平均后由计算机进行分析存储 %实验首先用
#’@H’激光管测量了两个光电倍增管经过电路最终
到达示波器时的时间延迟，实验发现，在 +D的时间
尺度内观测不到它们之间的时间延迟，这说明，此两

路倍增管间的时延小于 +D量级 %

图 1 实验装置图（#I为高压高频电源，.<&为光电倍增管，.6
为个人电脑）

!J 结果和讨论

实验首先在 /K0+=—F00+=范围内测量了大气
压氩气 9A9辉光放电的发射光谱 %图 8给出了一个
典型的发射光谱，经分析，这些谱线全部是氩原子的

发射谱线 %其中，最强的是中心波长为 /K/J2;+=的
谱线，它对应 3)（8.8!1:2）的跃迁，其激发能为

1!J!8F’I；其次是中心波长为 7/!J21+=的谱线，它
对应 3)（8./!1:2）的跃迁，其激发能为 1!J178’I；
再次是 778J;8+=的谱线，对应 3)（8.8!1:!）的跃
迁，其激发能为 1!J!8F’I%其中，/K/J2;+=的谱线和

778J;8+=的谱线属于同一上能级 % 7/!J21+=的谱线
和 778J;8+=的谱线由于相邻较近，而且彼此都是孤
立的谱线，可通过比较二者的相对强度研究电子激

发温度 %

图 8 大气压氩气介质阻辉光放电中典型发射谱（放电条件：电

压：!200I，氩气流量：8DL=）

电子温度有很多种，通过比较两条电子态激发

谱线的相对强度得到的电子温度称为电子激发温

度 %在以往的 9A9研究中，一般只是研究平均的电
子激发温度，或者随空间的演化规律，而对于随时

间变化的电子激发温度的研究还未见报道 %本文测
量了大气压氩气 9A9中氩原子谱线中几条较强的
谱线的时间分辨谱，并由其估算了放电期间电子激

发温度的时间演化 %
在大气压氩气放电中，当外加电压达到击穿阈

值时气体击穿形成放电，形成多个微放电通道 %为了
研究微放电通道中的等离子体行为，实验中降低外

加电压，使放电出现几个分立的单丝，并且能够保持

长时间的稳定 %此时选取其中的一个单丝进行研究 %
首先将单色仪的中心波长固定在某一谱线的中心波

长，并且将单色仪的狭缝开得比较大，使得被研究的

单丝所发光经透镜会聚后完全进入单色仪 %图 !、图
;就是在这种条件下获得的实验数据 %
图 !（?）是中心波长为 /K/J2;+=的氩原子谱线

与总光信号以及所加电压的波形图 %从图 !（M）中可
以看出在放电期间，放电开始时电压开始保持持平，

在几十 +D后，随着光强的增加电压却下降，而在发
光消失前几十 +D 才又恢复上升 %该现象与文献
［K，10］中观察到的放电时电压下降的现象一致 % 为
了研究单个脉冲中 /K/J2;+=的单色光与总光的时
间相关性，将其中的一个脉冲放大，如图 !（>）可以
看出，波长为 /K/J2;+=的单色光比总光延迟 20+D%
我们仔细分析了每一个放电脉冲，发现波长为

/K/J2;+=的单色光比总光都有相对的延迟 %经过多
次测量发现，其延迟范围为 ;0—F0+D%为了研究这种
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图 ! 氩原子谱线 "#"$%&’(（)*)!+,%）与总光信号的时间相关

性 （-）"#"$%&’( ./ !和总光以及电压波形；（0）电压波形的放

大；（1）"#"$%&’(单色光和总光的放大

图 & 中心波长为（-）2"!$)’(（)*"!),%）和（0）22)$!’(（)*)!
+,!）的 ./原子的时间分辨谱和总光信号

相关性是否具有规律性，实验还研究了波长为

2"!$%+’(和 22)$&)’(的单色光与总光的时间相关
性，结果如图 & 所示 3 从图 & 可以看出，波长为
2"!$%+’(的单色光与总光信号同时出现并同时达
到最大值，多次测量发现，其总是与总光信号同时达

到最大值 3而 22)$&)’( 的单色光比总光信号延迟
&4’5，多次测量发现，其延迟范围为 &4—64’53经分

析，产生上述现象的可能原因如下：波长为

22)$&)’(的单色光和 "#"$%&’(的单色光属于同一
上能级 )*)，而波长为 2"!$%+’(的单色光的上能级

为 )*"，)*) 的激发电位比 )*" 的要高 3因而气体击

穿后，电子能量随外加电压的增加而增加，当其达到

)*" 的激发能量时，氩原子首先被激发到 )*" 能级

并跃迁回到亚稳态而辐射出 2"!$%+’(的单色光 3随
着电压的继续增加，电子能量增加而达到 )*) 能级

的激发能量而使之激发，并跃迁回到亚稳态而辐射

出 "#"$%&’( 和 22)$&)’(的单色光 3所以高能级为
)*) 的跃迁（22)$&)’( 和 "#"$%&’(）比 )*" 的跃迁

（2"!$%+’(）要延迟几十 ’53
另外实验还发现放电期间电压却下降，其原因

可能与放电产生的壁电荷有关 3气体击穿形成放电，
放电产生的电荷向两极运动 3由于极板上覆盖有电
介质，电荷将累积在电介质表面，形成壁电荷，产生

内建电场 3显然内建电场的方向与外加电场方向相
反，因而作用在气体上的净电场为外加电场与内建

电场之差 3随着放电的增强，壁电荷快速增加并加速
积累在介质表面 3壁电荷产生的内建电场增加的速
率大于外加电场增加的速率，并且二者的方向相反，

使净电场减小，从而电压波形在放电期间开始下降 3
当净电场减小到小于放电维持电场时，即在氩气

787中约几百个 ’5后，放电被熄灭 3此时壁电荷不
再增加而呈衰减趋势，从而内建电场开始减小，电压

波形又开始恢复上升 3这与图 !所观察到的现象正
好一致 3当外加电压升高时，由于外加电场增加的速
率小于内建电场增加的速率，净电场减小，电压波形

表现为下降 3随后波长为 2"!$%+’( 单色光光强首先
达到峰值，稍后是 "#"$%&’(和 22)$&)’(的单色光
的光强达到峰值，这使得壁电荷快速增加 3当放电熄
灭时，壁电荷不再增加而是开始衰减，从而净电场又

开始增加 3但由于光辐射有一定的寿命，放电熄灭
了，但还有一定的光强 3从而表现为电压波形在光信
号熄灭之前开始恢复上升 3
为了更好地了解微放电通道中电子能量分布行

为，本工作利用波长为 2"!$%+’(和 22)$&)’(这两
条离得很近的谱线估测了电子激发温度 3 787是一
个非平衡态等离子体，但是通常可认为其局部可以

达到热平衡，这就称为局部热平衡近似 3在该近似
下，属于相同原子同一个电离级次的两条谱线!+ 和

!) 的强度 !+ 和 !) 由下式给出
［++］：
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式中下标 !，" 是分别指第一与第二条谱线 (其中 !
为谱线的强度，!是波长，# 为相应谱线的上能级
的统计权重，$ 是相应的上能级的激发能，" 为相应
的跃迁概率，&$ 为电子的激发温度 (表 !中列出了
计算中所需参数［!"］(

表 ! )*原子的两条谱线的激发能量，上能级

的权重因子和跃迁概率

波长+,- 跃迁 激发能+.-’ ! # "+!/0 1’ !

20345! "60!!75 !/0"324582 5 "945 : /4/;

22"49" "6"!!73 !/29804903 3 !!42 : /4/5

图 5 微放电单丝中放电过程中电子激发温度随时间的演化

为了减小误差，将相邻的几个正半周测得的

20345!,-和 22"49",-两条谱线的光强波形平均来
估算电子激发温度 (如图 5，从图可以看出电子激发
温度在 /4!—/45$<之间，它并不是一个恒定值而是
随时间变化的，且并不与放电同步达到最大值，而是

滞后 "// ,1左右 (以前的研究已经证明在 =>=中可
以用总光信号来代替放电电流［!3］，但是由于光信号

的传输与放大过程，使得总光信号比电流信号要延

迟大约几十 ,1(所以上述结果表明，当放电电流达
到最大值，即电子密度达到最大值时，其电子温度并

未达到最大值，而经过 "//,1 后才达到最大值 (由于
电子激发温度的估测是在局部热平衡假设下计算

的，当德拜球内的粒子数相当大时，这种假设才有

效，即（!）式才成立，一般来说有［!9］

’( " ! (9 ? !/!9 &!+"（!")*）
3 .-’3， （"）

式中 & 是温度（用 $<单位），!"*)是谱线相应的上

下能级差 (我们将本工作中得到的电子激发温度的
极值 /45"$<，以及!"*)代入（"）式，计算得到的是

943 ? !/!9 .-’ 3，而在 =>=中，电子密度为 !/!5 .-’ 3的

量级，高于（"）式的必要条件 (因此对于 &$ 的估测显

然是可行的 (
当增加电压时，微放电通道数增加 (放电经过无

规则的放电丝、斑图模式，最后形成辉光，同时放电

的放电脉冲数逐渐增多，实验发现上能级为 "6" 的
跃迁相对于 "60 的跃迁仍有延时，进一步的研究工
作正在进行中 (

9 4 结 论

实验对大气压氩气介质阻挡放电中微放电的时

间行为进行了研究，并对放电过程中系统中的电子

激发温度进行了诊断 (实验发现，放电过程中电子激
发温度并不是一个恒定值，而是随时间变化的，并且

它与总光信号并不同时达到最大值，而是滞后 "//,1
以上 (这表明，当放电电流达到最大值，即电子密度
达到最大值时，其电子温度并未达到最大值，而是经

过 "//,1后才达到最大值 (本工作的结果对介质阻
挡放电动力学研究具有重要参考价值 (

［!］ @AB$C1.DEFG H "//" !$$$ &+,)- ( ./,-*, 012 ( !" !9//
［"］ IJ, K L (3 ,/ "//3 "13, .45- ( 02) ( #$ 8"8（J, MDJ,$1$）［尹增谦

等 "//3 物理学报 #$ 8"8］

［3］ IJ, K L (3 ,/ "//3 "13, .45- ( 02) ( #$ 8"5（J, MDJ,$1$）［尹增谦

等 "//3 物理学报 #$ 8"5］

［9］ NCJE11A, > E,O @AB$C1.DEFG H !88! !$$$ &+,)- ( ./,-*, 012 ( %&
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［5］ MAABE, P P E,O 7E&&$Q ) = !880 !$$$ &+,)- ( ./,-*, 012 ( $’ 8!
［0］ @AGCAR @ < (3 ,/ "//! 6 ( .45- ( 7："88/ ( .45- ( !’ 3!09
［2］ S$J1$ T (3 ,/ "//9 ./,-*, 09:+1(- 012 ( &(14)9/ ( %! 35!

［;］ IJ, K L (3 ,/ "//" ;42) ( .45- ( <(33 ( %& 920
［8］ T$*UEDJ V (3 ,/ "//9 6 ( .45- ( 7："88/ ( .45- ( !( !009
［!/］ W*X,$. =，>*EUC$. ) E,O >X.DFE P "//! 6 ( .45- ( 7："88/ (

.45- ( !’ !082
［!!］ SED, W = E,O YJ$1$ Y Z !88/ .45- ( =(> ( ) ’$ 5292
［!"］ YJ$1$ Y Z (3 ,/ !8;8 .45- ( =(> ( ) !& "90!
［!3］ IJ, K L (3 ,/ "//3 08(13+9-1985 ,)? 08(13+,/ "),/5-2- $! 0/2（ J,

MDJ,$1$）［尹增谦等 "//3 光谱学与光谱分析 $! 0/2］

［!9］ TE, > I !88; "88/ ( .45- ( > )( "9!
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5456N期 董丽芳等：大气压氩气微放电通道中电子激发温度的时间演化


