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空心针板放电等离子体气体温度和振动温度研究

董丽芳!刘为远!杨玉杰!王
!

帅

河北大学物理科学与技术学院!河北 保定
!
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摘
!

要
!

使用空心针板放电装置!以氩气作为导入气体!在大气环境下产生了
.'?

!

!1;

波长的等离子体

炬&利用发射光谱法!研究了等离子体炬弧根和弧梢处的气体温度和振动温度!以及它们随气体流量的变

化&等离子体气体温度通过对
IB

基
!"#7;

附近的谱带进行拟合得到!等离子体振动温度由氮分子第二正

带系
1

!

)A

-

2

!

)

D

计算得到&实验发现弧根和弧梢处的气体温度相等!并随着气体流量的增大而下降&当

气体流量从
!'";]

*

;:7

G.增大到
?'+;]

*

;:7

G.时!气体温度由
!+"@

下降到
!""@

&当气体流量较小

#如
!'";]
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;:7

G.

$时!弧梢处的振动温度#

.#+"@

$高于弧根处的振动温度#

.=++@

$&随着气体流量的增

大!弧梢处与弧根处的振动温度均下降!但弧梢处下降速率较快&当气体流量较大时!二者趋于相等&
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大气压冷等离子体炬是近年来发展起来的一门新技术!

已被应用于材料表面清洗与改性.灭菌消毒及污染控制等领

域"

.,!

%

&关于冷等离子体炬的研究!以往主要集中在等离子

体射流方面!而对于空心针板放电产生的等离子体炬的研究

甚少"

>,=

%

&但近几年!空心针
,

板放电等离子体炬引起人们广

泛重视!这是因为空心针
,

板放电具有结构简单.气体消耗量

低等优点&

气体温度.电子温度.电子密度和振动温度是等离子体

的重要参量!决定着等离子体应用范围和效率等"

-

%

&例如在

热敏材料的表面处理中!等离子体的气体温度过高会造成材

料表面灼伤!所以气体温度在材料表面改性中是衡量等离子

体适用性的先决条件&振动温度与电子的能量分布有关!可

以通过测量振动温度来了解等离子体状态!判断等离子体应

用范围&因而!研究空心针
,

板放电等离子体炬的气体温度和

振动温度等参量!对于优化材料表面改性效果等方面具有重

要意义&本工作采用光谱法!研究了空心针
,

板放电等离子体

炬弧根和弧梢处的气体温度和振动温度!以及它们随气体流

量的变化&
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实验装置

!!

实验装置如图
.

所示&空心不锈钢针的外径为
.'!;;

!

内径为
.;;

!通过
+"

#

的电阻接地&工作时氩气由质量流

量控制器#

"̂=,=U

型$控制并导入空心针&直径
-1;

.高
?

1;

的圆柱形铜块作为另一电极!其周围用绝缘塑料包裹!通

过一接线柱接交流电源的高压端!电极上面用厚度为
.'+

;;

的玻璃板覆盖&空心针末端与玻璃板形成距离为
!'+1;

的放电间隙&交流电源的频率为
>"ZBb

!其峰值电压在
"

!
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范围内连续可调&高压探头#
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$用来测量电压&放电电流信号通过测量
+"

#

电阻上

的电压信号得到&电流和电压信号由数字示波器#
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$记录并储存&放电产生的等离子体发

出的光通过焦距为
."1;

的透镜会聚后由光纤导入光谱仪

#型号(
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$!由与其连接

的计算机控制采集并存储&
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实验结果和讨论

!!

当外加电压
3

)

R='*Z$

时!在针末端放电形成等离子

体炬&等离子体炬的长度与氩气流量有关!气体流量从
.'#

;]

*

;:7

G.增大至
!'+;]

*

;:7

G.时!等离子体炬的长度从

.'?1;

增大到
!1;

&当气体流量在
!'+

!

?'.;]
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;:7

G.范

围时!等离子体炬的长度一直保持在
!1;

&当气体流量从

?'.;]

*

;:7

G.增大到
='+;]

*

;:7

G.时等离子体炬的长度

逐渐减小至
*1;

!随后随着流量的增大等离子体炬的长度不

再变化&图
*

给出了不同气体流量时等离子体炬的照片&
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实验从等离子体炬的弧根和弧梢位置采集了
!""

!

>*"

7;

范围内的光发射谱!如图
!

所示&由于放电是在大气环

境下进行的!大气中的氮分子和水分子参与了等离子体化学

物理过程!实验得到了
!"#7;

附近的
IB

基谱带和第二正

带系的谱线&
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本实验利用
]:N<640

拟合程序对
IB

基谱带进行拟合"

#

%

!

通过对比实验线型和模拟线型得出转动温度!如图
>

所示&

在大气压等离子体中!人们通常采用分子的转动温度来测量

等离子体气体温度&这是因为转动温度和平动温度在大气压

条件下弛豫过程较强!可以认为相等&实验在
!'"

!

?'+;]

*

;:7

G.的流量范围内测量了弧根和弧梢处等离子体气体温

度!结果发现二者相同!且随氩气流量的增大从
!+"@

降低

到
!""@

!如图
+

所示&在稍大的流量下等离子体的气体温

度接近室温!这与射流等离子体的气体温度非常相似&但射

流所用的气体流量一般在每分钟几升量级!远远高于空心

针
,

板放电所用的气体流量&
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振动温度利用氮分子第二正带系
1

!
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计算得

到"

."

%

&在局域热平衡条件下!上态粒子数分布满足玻尔兹曼

分布
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双原子分子带系发射光谱中的谱带强度公式
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由方程式#

.

$和#

*

$可以得到
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其中(
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为常数!
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$!分子振动能级振动能

量
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+!对氮分子而言!振动常数
*8

R*"!+'.1;

G.

!

*8
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R

.='"-1;

G.

!第三项及后面的项可忽略&

由#

!

$式可以看出
&72

随
4

"#

线性变化!其负斜率即为振

动温度的倒数!由此可得到氮分子的振动温度
5

"

&为了减小

拟合误差!本工作采用了两组振动序带(

$&

RG*

#

"G*

!

.G

!

!

*G>

$和
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#

"G!

!

.G>

!

*G+

$&

!!

图
+

给出了等离子体炬弧根和弧梢处的振动温度随氩气

流量的变化&当气体流量较小时!弧梢处的振动温度高于弧

根处的振动温度&随气体流量的增大!弧梢处与弧根处的振

动温度均下降!但弧梢处下降速率较快&氩气流量从
!'";]

*

;:7

G.增大到
?'+;]

*

;:7

G.过程中!弧根处的振动温度

略有减小!从
.=++@

减小到
.=>+@

&而弧梢处的振动温度

下降明显!从
.#+"@

减小到
.=+"@

&当气体流量较大时!

二者趋于相等&可见气体流量作为一个可以控制的外部参

量!在空心针
,

板放电中对等离子体气体温度.振动温度等起

着重要的调节作用&因而在应用中!可根据不同的需要采用

不同的气体流量!并使用等离子体炬的不同部分#弧梢或弧

根$&

!

!

结
!

论

!!

采用发射光谱法!测量了空心针
,

板介质阻挡放电产生

的等离子体炬中弧根和弧梢位置处的气体温度和振动温度!

并讨论了它们随氩气流量的变化&实验表明等离子体气体温

度随着氩气流量的增大而减小!在稍大的气体流量下气体温

度接近于室温!这时空心针
,

板放电对于热敏材料的表面改

性是一种温度适宜的等离子体源&弧根和弧梢处的振动温度

随着气体流量的增大而减小!并且逐渐趋于相等&由此可

见!气体流量作为一个控制参量!在一定范围内可对等离子

体气体温度.电子温度等量进行调控!以达到应用效果的最

优化&

参 考 文 献

"

.

%

!

@%:7A;6B

!

IMZA<%B

!

B64M:;%2%`

!

026&\9

))

&\CM

5

4\]022\

!

.##*

!

?"

(

-.?\

"

*

%

!

@

J

8b:034Z:T

!

f7

D

0;677T

!

0̀41MZ0[

!

026&\/%&:8/2620CM07%;\

!

*""+

!

."=

(

..#\

"

!

%

!

]63%A44:[

!

9Z67 \̀C&64;6C3%104404C%&

5

;\

!

*""=

!

>

(

===\

"

>

%

!

iBf(PC0:,1M6%

!

X9(PB%7

D

,;0:

!

]_T:67,

g

A67

!

026&

#郑培超!王鸿梅!李建权!等$

\/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

#光谱学与

光谱分析$!

*""#

!

*#

#

*

$(

*-#\

"

+

%

!

T:67

D

(67

!

T:9:&:7

D

!

Y6%i0O:67\T\9

))

&\CM

5

4\

!

*""#

!

."?

(

".!!"-\

"

?

%

!

L%7

D

YM0%&B%7

D

!

B67/A

)

eM;\9

))

&\CM

5

4\]022\

!

*""?

!

-#

(

**.+">\

"

=

%

!

]AK:7

)

0:

!

T:67

D

iM%7

D

M0

!

K:%7

D

c:7

D

!

026&\9

))

&\CM

5

4\]022\

!

*""-

!

#*

(

"-.+"*\

"

-

%

!

BfK:67

D

!

/e(W07

D

,&%A

!

iBIeXA,

g

:7

D

#何
!

翔!孙奉娄!周武庆$

\T%A376&%N[6203:6&4/1:0710jf7

D

:7003:7

D

#材料科学与工程学

报$!

*""-

!

*?

#

>

$(

+="\

"

#

%

!

]A

g

A0T

!

Y3%4&0

5

^V\]_WU9/f

(

6̂26<640678/

)

01236&/:;A&62:%7

#

$034:%7.'+

$

\/V__7203762:%76&V0

)

%32(%\[C##,""#

!

.###\

"

."

%

!

B03b<03

D

P\[%&01A&63/

)

01236678[%&01A&63/23A12A30

!

$%&\

%

#分子光谱与分子结构!第
.

卷$

\U0:

J

:7

D

(

/1:0710C3044

#北京(科学出

版社$!

.#-!\.+

!

.++\

16%<

J

4>K.C8@6.4>@3E(2

5

(8@6%8(@><V@:E(2

5

(8@6%8(.>@

'4334N>((<3(9A3@6(*.:=B@8

/

(A3@:2@
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