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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
0*/

&

,//9C

波长范围内!发现了氮分子第二正带系
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&的谱线和

氮分子离子的第一负带系
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&的谱线#在相同条件下加入
"/[

氩气后!起始放电电压由
0+

J$

降低到
0!J$

!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
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和
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的光谱

强度都是降低的#
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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(

"

)

!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

;

<

值的大小!放电呈现弥散模式和丝状模式!当
;

<

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#
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实验设备

!!

等离子体助燃激励器放电实验测试系统如图
"

所示!等

离子体电源的输出电压"放电电流测量分别采用
>2J45%9<_

公司的高压探针
V+/",;

和
>AV;!//o>AV!"0

电流组合探

针测得!使用
>2J45%9<_

公司的数字示波器
NVX#/"#

记录!

同时使用
A89%9

数码相机拍照#光谱测量采用
X3289X

)

4<36

公司生产的四通道
AAN

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#
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使用毫秒脉冲等离子体电源
A>V-0///Y

进行大间距介

质阻挡放电实验!驱动电压幅值为
0.J$

!频率为
"/J?L

#

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
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&!电极

宽度
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&!电极头部圆角直径
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,CC

&!电极厚度
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&!绝缘介质介电常数
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&!绝缘硅胶厚度
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&!绝缘介质材料为厚
"CC

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#
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实验结果
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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
"/CC

!驱动电压频

率为
"/J?L

!设定
AAN

四通道光谱仪的积分时间为
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C6

!使用纯空气进行介质阻挡放电实验!实验获得了
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范围内的空气发射光谱如图
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图
0

中可以看到氮分子第二正带系
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谱线和氮分子离子的第一负带系
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&的谱线!

但是没有发现
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原子"
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原子谱线"氮气第一正带系
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&的谱线#没有发现
(

原子"

X

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
(

0

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
(
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分子和
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分子的碰撞而猝灭(
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图
!

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
"/[

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
0+J$

!而在加入
"/[

的氩气后!起始

放电电压降为
0!J$

#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
8

!

+E

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
!

中右上图为实验得到的氮分子第二正带系的

!!.'"!

谱线的对比图#可以看出!加入
"/[

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

1485J

效应#由于
1485J

效应对谱线半宽度与电子数浓度成正

比(

#

)

!所以在空气中加入约
"/[

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#
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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
#

所示#
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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
!!.'"!

!

!,.'+=

和
!*/'#=9C

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
**[

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
!",'=!9C

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
!"!'+/9C

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$

!+.'"=9C

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#

&%A

!

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
,

所示#

!!

从图
,

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
!="'##

和
#0.'*"9C

的谱线强度都

是降低的!其中波长为
#0.'*"9C

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
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o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#
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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
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波长范围内!发现了氮分子第二正带系
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&的谱线和氮分子离子的第一负带系
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&的谱线#在相同激励电压条件下加入
"/[

氩气

后!起始放电电压由
0+J$

降低到
0!J$

!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
!="'##

和
#0.'*"

9C

的谱线强度都是降低的#
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&光谱学与光谱分析'投稿简则
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.光谱学与光谱分析/是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院"中国科学院物理研究所"北京大学"清华大学

共同承办的专业学术期刊#国内外公开发行!从
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年起为月刊!大
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开本!

0/""

年仍为月刊!每期
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页#.光谱学与光谱

分析/主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态$发现并

培育人才$推动和促进光谱学与光谱分析的发展#为科教兴国服务#读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员"教学人

员"分析测试人员和科研管理干部#

栏目设置和要求

"'

研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
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字%包括图表"参考文献"作者姓名"单位和中文"英文摘要!

下同&为宜#
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研究简报
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要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
,///
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评述与进展
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新仪器装置
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要求介绍新型光谱仪器的研制"开发"使用性能和应用!一般不超过
,///

字#

,'

来稿摘登
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要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
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字为宜#

稿件要求
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投稿者请经本刊编委%或历届编委&一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍#文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况#
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来稿要观点明确"数据真实可靠"层次分明"言简意明"重点突出#来稿必须是网上在线投稿%含各种符号和外文字母大

写"小写"正体"斜体$希腊字母"拉丁字母$上角"下角标位置应标清楚&#中文摘要以
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于
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式的投稿!只收网上在线投稿#严禁1一稿多投3!对侵权"抄袭"剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格#
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号字%另请备一份合格的图附在文章的后边&#
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文中出现的单位必须按1中华人民共和国计量标准3及有关
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标准规定缮写#物理量符号一律用斜体!单位符号和词

头用正体字母#
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名词术语!请参照全国科学技术名词规定缮写#
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参考文献!采用顺序编码制!只列主要文献$以
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条为宜#内部资料)私人通讯)未经公开发表的一律不能引用+

日文"俄文等非英文文献!请用英文表述$中文文献和中文图书采用中"英文对照表述!文献缮写格式请参照本刊#
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请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
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%以便及时联系+

稿件处理
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自收到稿件之日起!一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见#请根据录用通知中所提出的要求认真修改!希望修

改稿在
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天内寄回编辑部!并作为作者最终定稿%当作者接到校样时%以此修改稿为准进行校对%请勿再做大的改动&!若二个

月内编辑部没收到修改稿!将视为自行撤稿处理+
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