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针*板介质阻挡放电中电子能量空间分布研究

董丽芳!嵇亚飞!李永辉

河北大学物理科学与技术学院!河北 保定
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摘
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要
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测量了大气压环境下氩气空心针/板放电等离子体中原子与分子谱线强度的空间分布!分析了等

离子体中电子能量的空间分布"实验利用空心针/板放电装置!得到了约
!2=

长的放电等离子体弧"在
!//

"

B//8=

范围内采集发射光谱!发现了强度较高的
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%以及强度较弱的
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谱线"实验测量了
J
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及
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%&氩原子谱线

$

*+*'?.

!

-*!'?"

!

--#'.#

及
-+.'B#8=
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谱线强度的空间分布!结果表明'氮分子谱线强度

由弧根开始逐渐升高!当距离弧根
"#==

时强度达到最大值并开始下降#氩原子谱线强度由弧根到弧梢逐

渐降低#氧原子谱线强度从弧根开始逐渐升高!当距离弧根
*==

时强度达到最大值并开始下降"定性地讨

论了等离子体弧中电子能量分布!发现距离弧根为
*==

处电子能量最高!而弧根处电子能量最低"
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近年来!针板放电由于其在材料表面改性&灭菌消毒&

臭氧合成及污染控制等领域广泛的应用前景引起了人们的极

大兴趣(

",.

)

"在材料表面改性中!当针板放电产生的等离子

体接触到材料表面时!材料表面的化学键被较高能量的电子

断裂后!再与等离子体中其他粒子形成化合物!从而使材料

表面性质发生改变"由此可见!在进行材料表面处理时等离

子体中电子的能量大小是个很关键的因素'如果电子能量太

大则容易损伤材料!太小则不能达到材料表面改性的目的"

因此弄清楚等离子体弧中电子能量分布规律!对其应用具有

十分重要的意义"但是据我们所知!对于等离子体弧中电子

能量的分布研究少见报道"本工作利用空心针/板放电装置

产生了大气压等离子体弧!通过测量其上各点的
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谱线&
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第二正带系谱线和
@

+

谱线的相对强度!得到了谱线强

度的空间分布!分析了等离子体中的电子能量分布"
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实验装置
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实验装置如图
"

所示"空心不锈钢针的内&外径分别为
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?/

0

的电阻接地"工作时氩气由质量流

量控制器控制并导入空心针"直径
B2=

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!其上端用厚度为
"'?==

的玻璃板覆盖"空心

针末端到玻璃板的距离为
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"交流电源的频率为
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发出的光!经焦距为
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结果与讨论
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实验时向空心针中通入氩气且把气体流速控制在
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!当外加正弦交流电压峰值为
-'?V$

时!针板间

形成约
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长的等离子体弧!如图
#

所示"

*+

,

%&

!

;>2

D

>4?4

,

A1

D

>45?>2

D

@1301

,

292A1?2:+9>4@@4K9226

:@26

D

@1?2:+2@2=?A+=<1AA+2A:+3=>1A

,

2

$

&]̂%)MQ

%

!!

首先采集了
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B//8=

范围内的等离子体弧的发射光

谱!如图
!

所示"发射谱中除了很强的氩原子谱线&较强的

氮分子第二正带系谱线外!还出现了较弱的
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接着测量了
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+

谱线&第二正带系以及
@

+

谱线沿等

离子体弧的空间分布!结果如图
.

所示"由图显见'
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谱

线强度由弧根到弧梢逐渐减小#

(

#

第二正带系谱线由弧根

开始逐渐增强!当距离弧根为
"#==

时达到最大值后开始

下降#

@

+

谱线强度由弧根开始逐渐升高!当距离弧根为
*

==

时强度达到最大值后开始下降"

!!

氩原子与氮分子谱线的产生是由高能电子与基态氩原子

和氮分子碰撞!使它们的基态获得能量跃迁到激发态!由激

发态再跃迁到基态或亚稳态的同时释放出光能"激发过程可

用下式表示

:4

;

'

"

*

:4

"

;

'

$

"

%

(

#;

'

"

*

(

"

# ;

'

$

#

%

氧原子谱线则是由高能电子先离解氧分子产生氧原子!然后

高能电子再与氧原子碰撞使氧原子跃迁到激发态!激发态氧

原子跃迁回基态或者亚稳态的同时释放出光能"激发过程可

用下式表示
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众所周知!原子或分子谱线的强度与上能级粒子数成正

比!而上能级粒子数与碰撞截面成正比!碰撞截面与电子能

量有关"由文献(

?

)和(

*

)可知!当电子能量分别为
"!

"

"?

1$

和
"-
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"B1$

时!氩原子和氮分子碰撞激发截面最大!此

时对应的氩原子和氮分子上能级粒子数最多!谱线强度最

大"由文献(

-

)可知当电子能量为
"-

"

"B1$

时氧原子碰撞

激发截面最大!此时对应的氧原子上能级粒子数最多!由于

解离氧分子所需电子能量为
B'.1$

!所以当电子总能量为

#?

"

#*1$

时氧原子谱线强度最大"根据以上数据分析可以

得到激发氩原子所需电子能量最小!激发氮分子所需电子能
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量较大!解离氧分子并激发氧原子所需的电子能量最大"从

图
.
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%可以看出氩原子谱线强度由弧根到弧梢逐渐减弱!说

明能量在
"!

"

"?1$

范围内的电子数目在减少"图
.
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%中氮

分子谱线强度由弧根开始逐渐增加!当距离弧根为
"#==

时强度达到最大然后开始下降!说明能量在
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"

"B1$

范围

内的电子数目由弧根逐渐增加!到
"#==

时电子数目达到

最大然后开始下降"在图
.

$
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%中氧原子谱线强度先增加后减

小!说明能量在
#?

"

#*1$

范围内的电子数目由弧根开始逐

渐增加!当距离弧根为
*==

时数目达到最大后随着距离的

增加具有高能量的电子数目开始下降"以上分析表明'弧根

处电子能量最低!距离弧根
*==

处电子能量最高!距离弧

根
"#==

处能量介于两者之间"

!

!

结
!

论

!!

研究了大气压环境下氩气空心针/板放电等离子体中的

原子空间分布"利用空心针/板装置得到了长度大约为
!2=

的放电等离子体弧"实验采集了波长在
!//

"

B//8=

范围内

的发射光谱!发现了强度较大的
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谱线
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谱
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自由基的谱带"实验选取并分析了
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!
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和
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氮分子谱线和
*+*'?.

!

-*!'?"

!

--#'.#

和
-+.'B#

8=

四条氩原子谱线以及
---'#8=

的
@

+

谱线的强度!得到

了这些谱线强度的空间分布"实验发现'氮分子谱线强度由

弧根开始逐渐升高!当距离弧根
"#==

时强度达到最大值

并开始下降#氩原子谱线强度由弧根到弧梢逐渐降低#氧原

子谱线强度从弧根开始逐渐升高!当距离弧根
*==

时强度

达到最大值并开始下降"由谱线强度的空间分布定性地讨论

了等离子体弧中电子能量分布规律!发现弧根处能量最低!

距离弧根为
*==

处电子能量最高"本结果对于大气压非平

衡等离子体在材料处理和理论研究方面具有一定的指导意

义"

B252A29=23

(

"

)

!

D%

H
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