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摘　要　在氩气／空气混合气体的介质阻挡放电中，研究了直径及运动状态均不同的两种放电丝发光中

ＡｒⅠ（２犘２→１犛５）谱线的频移以低气压（１０Ｐａ左右）的氩气放电发射的ＡｒⅠ（２犘２→１犛５）光谱线作标准线和

展宽随空气含量的变化。在大气压条件下，当空气含量从０．４％变化到４％时，观察到了规则排列的静止的

粗放电丝（静止大点）与运动的细放电丝 （往复运动的小点，其轨迹为细线）两种不同的放电丝。分别测量了

大小点中ＡｒＩ（２犘２→１犛５）谱线的频移及其随空气含量的变化，结果发现：二者均随空气含量的增加而增大；

在任一空气含量下小点谱线的频移均大于大点的频移，二者差值先是减少至空气含量为１％后两者的频移

变化趋势大体同步。
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引　言

　　介质阻挡放电（亦称无声放电），是一种非平衡交流气体

放电［１］，其典型的装置是两个平行放置的电极其上覆盖着电

介质。当电极两端所加交流电压达到击穿阈值时，气体雪崩

电离，击穿形成等离子体，产生放电通道。在大气压条件下，

介质阻挡放电是由很多放电丝（从端面看为点）组成的。通常

情况下，放电丝随机分布并做无规运动。在合适的条件下，

大量放电丝非线性自组织排列成规则结构，其时每个放电丝

保持静止不动。最近，我们在大气压氩气和空气混合气体的

介质阻挡放电中，首次发现了一种规则排列的静止粗放电丝

（从端面看为静止大点）与运动细放电丝 （从端面看为往复运

动的小点，其轨迹为线）两种不同类型的放电丝共存的状态。

初步分析发现，二者直径及运动状态不同，是由其等离子体

状态不同所致。为此，本工作采用光谱线型法，对二者的电

子密度进行了比较。

在实验中，用Ａｒ１６９６．５４ｎｍ谱线进行反卷积得到发光

谱线的Ｓｔａｒｋ展宽来计算等离子体的电子密度。等离子体中

原子发射谱线的Ｓｔａｒｋ展宽和频移与等离子体电子密度 犖ｅ

有一定的比例关系。非氢原子谱线是二次Ｓｔａｒｋ效应，它导

致谱线的展宽。Ｓｔａｒｋ频移犱狋及ω狋展宽由以下两式给出
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　　其中犱ｅ是电子碰撞频移参数，α是离子碰撞加宽参数，

ωｅ是电子碰撞加宽参数。

由上式可见，Ｓｔａｒｋ频移及展宽越大，等离子体的电子

密度将会越大。这样通过研究放电参数变化对谱线频移及展

宽的影响，就可得知放电等离子体的电子密度随着放电参数

的变化。

本工作测量了上述介质阻挡放电中运动小点和静止大点

发光中ＡｒⅠ（２犘２→１犛５）谱线的频移及展宽，比较了二者电

子密度的大小，同时研究了它们的电子密度随放电气体中空

气含量的变化。

１　实　验

　　实验装置如图１所示。它由以下几部分构成：真空腔体、

一对水电极、高压驱动电源及示波器、光谱仪和数据采集系

统。电极为两个铜质圆环浸分别没在两个充满水的直径为６５

ｍｍ的圆柱形有机玻璃器皿中，它们与高压交流电源相连，

水电极两端分别用两块厚度为１．５ｍｍ的玻璃片封装，电压

峰值范围在０～１０ｋＶ，频率为５５ｋＨｚ，放电气体间隙在１．６

～２．２ｍｍ，边界边长为２．５ｃｍ。真空室两侧分别设观察窗，

用数码相机（ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａＤｉｍａｇｅＺ２）从一侧拍摄放电丝

的形成及空间分布。通过高压探头（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５Ａ ，



１０００Ｘ）及数字示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０５４，５００ＭＨｚ）来测

量外加电压值。气体放电发光经透镜会聚，会聚后的光由位

于发光中心位置的光纤经过５０μｍ的狭缝，导入光谱仪（型

号：ＡＣＴＯＮＳＰ２２７５８，ＣＣＤ：１３４０×４００ｐｉｘｅｌｓ），通过计算

机控制，选择、采集光谱。实验时，采集光谱前，要先采用

ＨｅＮｅ激光对光谱仪进行定标
［６８］，为计算大气压放电的谱

线频移，采用低气压（１０Ｐａ左右）的氩气放电发射的 ＡｒⅠ

（２犘２→１犛５）光谱线作标准线。
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２　结果与讨论

　　图２分别给出了运动与静止放电丝共存放电在不同曝光

时间下的照片，比较二者不难看出，当曝光时间较长时，曝

光时间较短的照片中的小点变成了线段，而大点没变，说明

大点是静止的而小点是运动的。

犉犻犵２　犘犻犮狋狌狉犲狊狅犳狉犲犵狌犾犪狉犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狊狋犪狋犻犮狑犻犱犲犳犻犾犪犿犲狀狋狊

（狊狋犪狋犻犮犫犻犵犱狅狋狊）犪狀犱犿狅狏犻狀犵狋犺犻狀犳犻犾犪犿犲狀狋狊（狉犲犮犻狆狉狅犮犪

狋犻狀犵犿狅狏犻狀犵狊犿犪犾犾犱狅狋狊狑犺狅狊犲狋狉犪犮犲狊犪狉犲犾犻狀犲狊）犻狀犪犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮犫犪狉狉犻犲狉犱犻狊犮犺犪狉犵犲．犈狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲犻狊４０犿狊犻狀（犪）

犪狀犱１０犿狊犻狀（犫）．犇犻狊犮犺犪狉犵犲狆犪狉犪犿狋犲狉狊：犱狉犻狏犻狀犵犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犳＝５５犽犎狕，犵犪狆狑犻犱狋犺犱＝２０犿犿，犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲

犘＝１０犕狆犪，犪狀犱犪犻狉犮狅狀狋犲狀狋狓＝４％

　　为了比较静止大点和运动小点的等离子体参数，实验测

量了二者发光中的ＡｒⅠ（２犘２→１犛５）谱线，发现二者谱线峰

值位置不同。进一步，实验测量了二者的 ＡｒⅠ（２犘２→１犛５）

谱线相对于前述参考谱线的频移及其随空气含量的变化，如

图３—图４所示。由图显见，随空气含量增加，静止大点与运

动小点的ＡｒⅠ（２犘２→１犛５）谱线均展宽，同时整体均向长波

方向移动。

　　比较图３与图４发现，在同一空气含量下，细放电丝谱

线展宽和频移均比粗放电丝的大，表明小点的电子密度大于

大点。

图５给出了粗细放电丝的谱线频移随空气含量的变化。

显见空气含量在０．４％到１％时，小点谱线的频移均大于大

点谱线的频移。随着空气含量的增加，二者差值先是减少，

当空气含量为１％后，谱线的频移变化趋势大体同步。
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３　结　论

　　在氩气／空气混合气体的介质阻挡放电中，分别研究了

静止的粗放电丝及运动细放电丝发光中ＡｒⅠ（２犘２→１犛５）谱

线的频移和展宽随空气含量的变化。结果发现：二者的展宽
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及频移均随空气含量的增加而增大；在任一空气含量下小点

谱线的频移均大于大点，随着空气含量的增加二者差值先是

减少至空气含量为１％后谱线的频移变化趋势大体同步。

该工作对介质阻挡放电系统中等离子体动力学微放电诊

断研究具有重要意义。
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