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大气压直流微等离子体射流研究
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摘
!

要
!

介绍了一种结构简单"制作方便的微米量级大气压等离子体射流#这种微等离子体射流由直流电

源驱动!可在多种工作气体$如
60

!

=-

!

'

!

等%中实现大气压放电!产生高电流密度的辉光放电#为了确定

微等离子射流产生的激发物种成分!测量了以
60

和
'

!

为工作气体的等离子体发射光谱#利用发射光谱相

对强度比值法测量了氩气微等离子体射流的电子激发温度#实验显示!其电子激发温度约为
;+++>

!这远

低于大气压等离子体炬的电子激发温度#利用
'

!

的二正带发射光谱得到微等离子体的振动温度约为
!?++

>

&利用其电学参数估算电子密度在
<+

<;

.@

A;量级#利用此微等离子体射流进行了普通打印纸表面处理的应

用实验#结果显示!这种微等离子体射流能够明显的提高普通打印纸的亲水性#
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低气压非热平衡等离子体已成功地应用在材料的表面处

理"薄膜沉积等领域#与低气压非热平衡等离子体相比!大

气压非热平衡等离子体不需要昂贵的真空设备!使得系统结

构简单!运行成本降低!操作更加方便#最近!由于潜在的

工业应用!大气压下产生非热平衡等离子体及其射流的方法

已成为研究热点#产生大气压非热平衡等离子体的关键在于

避免辉光到弧光的转变$

I%$J/$30./03417/7$4

%

(

<

)

#由于微等

离子体尺寸小!表面积与体积比大!带电粒子和激发态离子

在表面区域的损耗和热能损失抑制了失控的传输过程!使得

微等离子体在大气压下比较稳定!不容易从辉光放电过渡到

弧光放电(

!

)

#

目前!多种产生大气压微等离子体及其射流的技术得到

研究!如微空心阴极放电(

;

)

"毛细管等离子体电极(

D

)

"阴极

边界层放电(

?

)

!而微等离子体射流通常由射频容性耦合或感

性耦合放电产生(

C*)

)

#近年来研究表明!大气压微等离子体

及其射流表现出许多优点!如温度低"功率低"电子密度高#

微等离子体具有微小尺寸!可以进行表面图案的直接刻蚀加

工成型(

"

)

!也可以作为微化学反应器(

<+

)

#微等离子体气体温

度低!可以处理热敏材料和生物材料(

<<

)

#利用微等离子体形

成的阵列结构适用于多种材料处理工艺和等离子体显示(

<!

)

#

本文介绍了一种设计简单"制作方便的大气压直流微等

离子体射流#描述了微等离子体的光谱特征!计算了它的电

子激发温度"振动温度和电子密度#初步实验结果表明它能

够提高普通打印纸的亲水性#

<

!

实验装置

!!

图
<

为大气压直流微等离子体射流发生装置示意图#采

用不锈钢毛细管$外径为
D++

"

@

!内径为
!++

"

@

%作为空心

阴极!同时也作为气体入口!气体流动可以冷却电极和稳定

放电#厚度为
?++

"

@

!带有
D++

"

@

孔的铜板作为阳极!阴

极和阳极之间由厚度为
!?+

"

@

!带有
D++

"

@

孔的聚四氟乙

烯板绝缘!阳极经镇流电阻
!

$

!K<++L

#

%接直流电源正极#

气体流量通过质量流量计进行控制#电极上施加直流电压!

不锈钢毛细管中充入工作气体$

60

!

=-

!

'

!

等%!稳定的直

流辉光放电在气体中形成!放电电流为
+&?

$

<+@6

!放电

电压为
<?+

$

;++#

#微等离子体射流经过阳极孔延伸至开放

大气中!射流最长可达
<.@

#在射流的下游用热电偶温度计

测量其气体温度约为
;C+>

!说明微等离子体射流的气体温

度较低!它可以处理热敏感材料#放电产生的等离子体光信

号由
+&F?@

单色仪$

<!++

M

0$N-1

*

@@

A<

%接收!随后经带

有冷却装置的光电倍增管$

OP6*P;<+;D

%接收!信号由放大

甄别器$

QIRI<<!+

%"光子计数器$

<<+"

型%和计算机进行数



据采集和处理#单色仪的光谱分辨率为
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实验结果与讨论

!!

为了确定微等离子体射流中产生的激发物种!分别测量

了以
60

和
'

!

为工作气体的微等离子体射流发射光谱!如图

!

和图
;

所示#图
!

显示!在
60

微等离子体射流中!发射光

谱主要为
60

原子
D

"

+

D#

的跃迁!由于在开放的大气中的放

电!发射光谱中还出现了
B=

$

$

+

%

%和
'

!

$

&

+

'

%的跃迁#

图
;

显示!在
'

!

微等离子体射流中!发射光谱主要为

'

!

$

&

+

'

%和
'

S

!

$

'

+

%

%的跃迁#

!!

微等离子体射流的电子激发温度可以利用
60

原子发射
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光谱计算#假设等离子体处于热平衡或局域热平衡$

TUQ

%!

处于同种原子的两个能态的粒子数满足
V$%/W@344

分布!因

此原子的两条谱线的强度可以表示为(

<;

)
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<

(
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)

$

<

*
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$

!

*

!!<
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(

+

,
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,

<

-.$ %

-

$

<

%

其中
(

/

!

*

/

!

$

/

!

!/

分别为能级
,

/

$

/

)

<

!

!

%的谱线强度"统

计权重"跃迁概率和跃迁波长!

-

为
V$%/W@344

常数!

.

-

为等

离子体的电子激发温度#

对$

<

%式取自然对数!可以得出

.

- )

<

-

0

,

<+

,

!0

%4

$

<

*

<!!

$

!

*

!!<

%4

(

<

(

!

$

!

%

因此!通过实验测得原子的两条跃迁谱线的相对强度就可以

计算出放电等离子体的电子激发温度#选用氩气为工作气

体!利用单色仪采集氩气等离子体的发射光谱!在计算中我

们选取
FC;&?<

和
FF!&D!4@

这两条谱线#利用表
<

的数据

和图
!

所示光谱线的相对强度进行计算!得到大气压微等离

子体射流的电子激发温度在
;+++>

左右#此激发温度远低

于典型的大气压电弧等离子体的激发温度$

<++++>

%!说明

放电中的电子激发温度较低#

@.A8,(

!

B.1.-,/,14234

5
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(

(F

)

波长

,

4@

光谱项
跃迁概率

,

<+

C

1

A<

高激发态

能量,
-#

统计

权重

FC;&?< !1

C

+

<2

?

!D&? <;&<F ?

FF!&D! !1

!

+

<2

;

<<&F <;&;; ;

!!

振动温度是等离子体重要参数之一#振动能级布居是由

电子激发产生的!因此振动温度能够反映等离子体的活性!

尤其是高能电子与重粒子能量交换信息#通过分析氮分子第

二正带系$

P

+

V

%的发射谱线!可以得到微等离子体射流的振

动温度#

双原子分子发射光谱中的谱带强度可表示为(

<?

)

(

334 )

56$

334

7

3

,

!334

$

;

%

!!

其中
3

和
34

分别为上下态振动量子数!

$

334

为跃迁概率!

7

3

为上态分子数#

分子振动能级的振动能量表示为

,

3 )"-

$

3

8

<

,

!

%

+"-

#

-
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3
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!

%

!
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-

$

3

8
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,

!

%

;

8

- $

D

%

!!

在局域热平衡条件下!上态分子数分布满足波尔兹曼分

布

7

3 )

7

+

-

+

,

3

,

-.

$ $

?

%

由$

;

%

$

$

?

%式可得

%4

$

(

334!334

,

$

334

%

)+

,

3

,

-.

38

:

$

C

%

!!

从$

C

%式看出!以
%4

$

(

334!334

,

$

34

%为纵坐标!

,

3

为横坐

标!对曲线进行线形拟合!拟合直线的斜率就是
+

<

,

-.

3

!由

此可求出振动温度#对于氮分子!

"- )

!+;?&<.@

A

<

!

"-

#

-

K<F&+).@

A<

!第三项及后面的项可以忽略(

<?

!

<C

)

#如图
D

所

示!选用
'

!

$

&

+

'

%光谱中
%

3K!

振动带进行计算!计算所

需数据列入表
!

中!得到微等离子体的振动温度约为
!?++

>

#

+"!
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!!

平均电子密度可以通过放电的电学参数进行估算(

<)

)

#

设放电电场强度为
,

!电流密度为
;

!电子迁移率为
%

-

!由

欧姆定律得

;

)+

<=

-

3

> )+

<=

-

%

-

,

$

F

%

!!

其中
3

5

为电子漂移速度!

<

为电子电量$

<

)

<&C

?

<+

+

<"

&

%!假设电场
,

)

放电电压,间隔距离!中间平面的电流密

度
;

)

放电电流,放电的中间平面面积#对于氩气放电环境

$

%

-

1

%

.

+

)

D&D

?

<+

D

.@

!

-Y3#

A

<

1

A

<

$

)

%

考虑到气体温度升高!假设
%

-

1

线性依赖于温度
.

$

%

<

1

%

. )

$

%

-

1

%

.

+

.

,

.

+

$

"

%

!!

由$

F

%

$

$

"

%式可以估算微等离子体射流的电子密度在

<+

<;

.@

A;量级#

!!

图
?

为大气压微等离子体射流应用的例子#未处理前!

水滴与普通打印纸约成
"+Z

!经过微等离子体射流处理后!

纸张没有任何破坏!水滴与打印纸所成角度大大减小#这说

明经过微等离子体射流处理过的打印纸的亲水性大大提高#
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1%:/
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,1.3/,1/1,./-,:/

%

;

!

结
!

论

!!

制作了一种射流长度可达
<.@

的微米量级大气压微等

离子体射流源#这种射流源能够在开放大气中工作!产生辉

光放电等离子体#利用
60

发射光谱计算等离子体的电子激

发温度约为
;+++>

&利用
'

!

二正带发射光谱得到等离子体

的振动温度约为
!?++>

&估算其电子密度在
<+

<;

.@

A;量

级#这种微等离子体射流源能够明显的改善普通打印纸的亲

水性!它在局域表面材料改性"热敏材料和生物材料处理等

方面具有潜在的应用#
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