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摘　 要:利用等离子体进行材料表面处理ꎬ其电子温度和电子密度会对材料表面的活性成分产生重要影响ꎮ 为研究

等离子体射流电子温度和电子密度ꎬ采用针－环电极结构搭建等离子体放电及光谱诊断试验平台ꎬ在大气中实现稳定

等离子体射流ꎻ利用光谱仪采集氩等离子体的光谱数据ꎬ分别采用玻尔兹曼曲线斜率法和斯塔克展宽法计算ꎬ并对比

分析等离子体射流尖端、射流尖端有无铜箔时等离子体射流的不同轴向位置、铜箔到射流喷口不同距离时射流作用

在铜箔表面的电子温度和电子密度变化规律ꎮ 结果表明:输入电压升高会导致电子温度升高ꎬ电子密度降低ꎻ等离子

体电子温度随轴向距离增加而降低ꎬ电子密度随轴向距离先略微升高然后降低ꎮ 尖端放置铜箔会在一定范围内对电

子温度电子密度数值产生影响ꎮ 当铜箔到射流喷口距离增加时ꎬ铜箔表面电子温度先上升后下降ꎬ电子密度先下降

后上升ꎮ 且外施电压增加ꎬ电子温度达到最大值的位置和电子密度达到最小值的位置到喷口距离越来越远ꎮ
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０　 引　 言

低温等离子体技术作为一种节能环保、高效可

控的技术ꎬ具备大面积处理复杂外形试样的能力ꎬ已
经在生物医学、环境治理、材料加工等领域广泛应

用[１]ꎮ 研究认为ꎬ其在气体绝缘金属封闭开关设备

和气体绝缘金属封闭输电线路中ꎬ当绝缘材料体积

电阻率与表面电阻率呈一定关系时能有效减少表面

电荷积聚ꎬ改善绝缘子表面电场分布ꎬ提升沿面闪络

电压ꎮ 文献[２]采用介质阻挡放电的形式ꎬ对环

氧树脂试样进行表面等离子体氟化处理ꎬ得到了

等离子体表面改性的优化建议ꎮ 大气压等离子体

射流(ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔꎬＡＰＰＪ)ꎬ尤其是

以惰性气体为工作气体的 ＡＰＰＪꎬ因为操作简便、激
发电压低、活性粒子丰富、处理效率高的特性得到了

较为深入的研究ꎮ 在低温等离子体对材料表面改性

处理过程中ꎬ高速运动的电子可使反应的分子激发、
电离或断裂成自由基碎片[３]ꎬ增加材料表面活性成

分ꎬ有效提升材料表面改性的效果[４]ꎮ 低温等离子

体在不同的应用场合ꎬ对放电状态参数如电子温度、
密度以及活性粒子密度等要求不尽相同[５]ꎮ

电子温度是等离子体射流中电子能量的关键参

量ꎬ电子密度是气体放电中最基本的参数之一ꎬ它们

影响着等离子体射流中其他许多参数ꎬ决定了等离

子体形成和演化中所涉及的解离、激发和电离等过

程的强弱[６]ꎮ 文献[７]采用针－板放电装置ꎬ分析讨

论了等离子体放电的发展速度以及电子激发温度ꎮ
文献[８]采用朗缪尔探针诊断脉冲火放电等离子体

电子温度和电子密度ꎮ 文献[９]采用 ＰＬＳ￣８００ 设备

和氩等离子体射流喷枪ꎬ证实了氩等离子体射流中

的成分ꎮ 当前ꎬ对于等离子体重要参量的测量仍是

等离子体光谱诊断中的热点问题ꎬ尤其是在材料处

理领域ꎬ高速运动的电子可以有效提升材料表面改

性效果ꎮ 因此ꎬ研究等离子体中的电子温度和电子

密度是当前研究的重点ꎮ
基于此ꎬ下面搭建针－环电极结构下的等离子

体发生装置ꎬ在 ０.１ ＭＰａ 开放环境中产生氩等离子

体射流ꎬ采用发射光谱法对射流过程中的电子温度

和电子密度进行计算ꎬ并讨论其变化规律ꎮ

１　 氩等离子体射流实验平台建立

　 　 实验平台如图 １ 所示ꎬ可以分为三部分ꎬ分别是

驱动电源[１０]、针－环放电电极、光谱采集诊断系统ꎮ
其中ꎬ驱动电源由 ０ ~ ２２０ Ｖ 可调直流电源、脉宽调

制驱动单元、半桥电路和谐振高压变压器组成ꎮ 输

出频率 １５ ~ ４０ ｋＨｚ 可调ꎬ电压幅值 ０ ~ １５ ｋＶ 可调ꎻ
针－环放电电极[１１]的高压电极是长度为 ３０ ｍｍ、直
径为 １ ｍｍ 的铜棒ꎬ地电极是宽度为 ６ ｍｍ 的铜环ꎬ
高压电极距离地电极的长度为 ６ ｍｍꎮ 绝缘介质是

质地均匀的石英玻璃管ꎬ长度为 ５０ ｍｍꎬ内径为

６ ｍｍꎬ外径为 ８ ｍｍꎮ 工作气体是体积分数为 ９９.９９％
的氩气ꎬ实验采集等离子体发射光谱所用的光谱仪

型号为 ＵＬＳ２０４８￣ＵＳＢ２ꎮ 为排除外界光源对实验结

果的影响ꎬ实验均在夜间关灯情况下进行ꎮ

图 １　 等离子体的发生及测量装置

１.１　 针－环放电电极

所采用的针－环电极放电结构ꎬ与其他介质阻

挡放电电极结构相比ꎬ最大区别是地电极在高压电

极上方ꎬ这样在针尖处放电产生的电子在气流的带

动下更容易向地电极迁移ꎬ从而形成等离子体射流ꎮ
此外ꎬ针尖处电场强度比较大ꎬ容易放电产生等离子

体ꎮ 因此ꎬ该等离子体射流源能在较低电压下将气

体击穿ꎬ从而形成放电稳定的等离子体射流ꎮ
１.２　 等离子体光谱采集系统

实验中先将工作气体通入放电装置ꎬ接通电源ꎬ
调整电压值ꎬ观察放电喷头是否有等离子体产生ꎬ待
喷头产生较为稳定的等离子体射流时进行光谱采

集ꎮ 将玻璃管喷口视作起始点记为 ０ꎮ 观察到实验

装置在不同输入电压下产生的等离子体自然射流长

度不同ꎬ最大射流长度为 １５ ｍｍꎮ 所以这里采用对

照实验来研究氩等离子体的电子温度和电子密度变

化规律ꎮ
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第一组实验为不同电压下氩等离子体射流尖端

电子温度、电子密度诊断ꎻ第二组实验为氩等离子体

射流不同轴向位置电子温度、电子密度诊断ꎻ第三组

实验为氩等离子体射流作用在铜箔表面电子温度、
电子密度诊断ꎮ 实验过程中始终保证光纤探头与针

－环放电装置的玻璃管管口在同一水平线上ꎬ且光

纤探头和铜箔的距离始终保持 ２ ｍｍꎮ 实验至少重

复做 １０ 次ꎬ且每个位置在相同实验条件下都保存 ３
组光谱数据以保证实验结果的准确性ꎬ减小实验偶

然因素对实验结果的影响ꎮ
１.３　 等离子体光谱诊断系统

发射光谱是指在高能级激发态的原子或分子向

低能级跃迁的过程形成的光谱[９]ꎮ 当等离子体体

系受到电场等外界因素影响ꎬ激发态的粒子数密度

会增加ꎮ 但是激发态粒子本身极不稳定ꎬ寿命也很

短ꎬ它们会通过自发辐射和受激辐射向低能级跃迁

并释放光子ꎬ此过程就形成了发射光谱ꎮ 不同种粒

子对应发射光谱谱线的波长不同ꎬ故通过发射光谱

可以诊断出等离子体放电体系中的粒子种类ꎮ
此外通过对发射光谱分析还可以得到其他等离

子体的参量ꎬ这里采用发射光谱法采集等离子体射

流过程中的光谱ꎮ 通过 Ａｖａｓｏｆｔ 软件可以直观地观

察到等离子体中各个粒子谱线的辐照度变化ꎬ生成

的 Ｅｘｃｅｌ 表格更是包含了等离子体各个粒子波长辐

照度的准确值ꎬ通过对辐照度的分析可以得到电子

温度和电子密度等重要参量ꎮ

２　 氩等离子体射流电子温度诊断

电子是气体放电体系中最活跃的组成部分ꎬ它
影响着等离子体的大部分物理化学过程[１]ꎬ电子温

度诊断方法有很多ꎬ其中多谱线斜率法是目前等离

子体电子温度测量技术中采用最为广泛的方法[１２]ꎮ
从原子发射光谱原理[１３]知ꎬ在热力学平衡状态

或局部热力学平衡状态下ꎬ谱线强度满足:

ｌｎ(
Ｉｉｊλ ｉｊ

Ａｉｊｇｉ
) ＝ － １

ｋＴｅ
Ｅ ｉ ＋ Ｃ′ (１)

式中:Ｉｉｊ为原子从高能级 ｉ 向低能级 ｊ 跃迁时发射光

谱谱线强度ꎻλ ｉｊ为谱线波长ꎬｎｍꎻｇｉ为处于第 ｉ 能级

上的统计权重ꎬ无量纲ꎻＡｉｊ为高能级 ｉ 向低能级 ｊ 自
发辐射的跃迁概率ꎬｓ－１ꎻＥｉ为处于第 ｉ 能级上激发态

的能量ꎬｅＶꎻｋ 为玻尔兹曼常数ꎬ８.６１７ ３３３×１０－５ ｅＶ / Ｋꎻ

Ｔｅ为等离子体电子温度ꎻ Ｃ 为常数ꎮ
以 ｌｎ( Ｉｉｊλ ｉｊ / Ａｉｊｇｉ)为拟合纵坐标、上能级激发能

为拟合横坐标画图ꎬ参数 Ｉｉｊ、λ ｉｊ由软件 Ａｖａｓｏｆｔ 测得ꎬ
参数 ｇｉ、Ｅ ｉ和 Ａｉｊ取值见表 １ꎬ需要说明的是带入参数

ｇｉ和 Ｅ ｉ的值是高能级对应的值ꎬ通过 ｏｒｉｇｉｎ 线性拟

合ꎬ得出直线斜率经过计算求出电子温度ꎮ
表 １　 选取谱线相关参数

中心波长 /
ｍｍ

低能级
Ｅ ｊ / ｅＶ

高能级
Ｅｉ / ｅＶ

统计权重
ｇｉ

跃迁概率

Ａｉｊ / (１０－６ ｓ－１)

８１０.６７ １１.７２ １３.１５ ３ ２５.０

８４２.７９ １１.７２ １３.０９ ５ ２１.５

８５２.３４ １１.５５ １３.２８ ３ １３.９

９１２.７９ １１.８３ １２.９１ ３ １８.９

９２２.８２ １１.５５ １３.１７ ５ ５.０

　 　 实验经光谱仪采集粒子波长和辐照度数据分析

得到 ２２ 条氩原子谱线ꎮ 结合谱线选取原则[９]ꎬ一是

所选谱线信号应该远远大于实验干扰噪音信号ꎻ二是

所选谱线应轮廓清晰ꎬ且跃迁概率必须是可以查到

的准确值ꎻ三是谱线尽量选取相互靠近的ꎬ以减少系

统测量误差ꎻ四是选取的谱线上能级激发能差值尽

可能大且不相同ꎬ以提高测量的准确度ꎮ 最终实验

选取谱线波长为 ８１０.３７ ｎｍ、８４２.４７ ｎｍ、８５２.１４ ｎｍ、
９１２.３０ ｎｍ、９２２.４５ ｎｍ 来计算分析电子温度ꎮ
２.１　 射流尖端电子温度诊断

在保证其他因素不变的情况下ꎬ分别改变电压幅

值为 ５.４ ｋＶ、６.４ ｋＶ、８.２ ｋＶ、９.４ ｋＶ、１０.６ ｋＶ、１１.６ ｋＶ、
１３.０ ｋＶꎬ依次采集等离子体射流尖端发射光谱辐照

度ꎮ 文献[１０]证实给放电体系施加不同电压时等

离子体射流长度不同ꎬ故所做实验采集的等离子体

尖端如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 采集等离子体射流尖端

　 　 由多谱线斜率法计算不同放电电压下氩气等离

子体射流电子温度ꎬ变化趋势如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ电子温度随着放电电压的升高

整体呈上升趋势ꎬ当电压从 ５.４ ｋＶ 增加到 １３.０ ｋＶ
时ꎬ电子温度从 ３１０６ Ｋ 增加到 ３４２９ Ｋꎮ 因此可以认

为输入电压的升高会导致电子温度升高ꎮ 因为电子

温度只和电子动能有关ꎬ当等离子体放电体系中电
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图 ３　 不同电压下氩等离子体射流电子温度变化趋势

压增加时ꎬ电场能量增大ꎬ放电区域内各个粒子的运

动速度加快ꎬ粒子之间碰撞会更加频繁ꎬ导致电子温

度升高ꎮ
２.２　 射流不同轴向位置电子温度诊断

为探究等离子体射流不同轴向位置电子温度变

化规律ꎬ实验将铜箔放在 １５ ｍｍ 处不动ꎬ使光纤探

头沿着等离子体射流轴向移动ꎬ距离玻璃管喷口的

位置分别为 ３ ｍｍ、６ ｍｍ、９ ｍｍ、１２ ｍｍ、１５ ｍｍꎬ采集

等离子体光谱数据ꎬ计算得到放电电压为 １１.８ ｋＶ、
１２.８ ｋＶ、１３.０ ｋＶ 时电子温度变化趋势ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 由于未知铜箔材料对本装置产生的射流影响有

多大ꎬ故采集一组射流尖端不放铜箔的数据与射流

尖端放置铜箔对比ꎬ图 ４ 中红色曲线是放电电压为

１１.８ ｋＶ 时 １５ ｍｍ 处不加铜箔的电子温度变化趋势ꎮ

图 ４　 不同轴向距离电子温度变化

从图 ４ 可以看出ꎬ电子温度随轴向距离变化趋

势较为平缓ꎬ在 ３ ｍｍ 到 １２ ｍｍ 的过程中整体呈现

逐渐降低趋势ꎮ 这是因为等离子体从产生到运动至

射流尖端(１５ ｍｍ)的过程中ꎬ各粒子数目减少ꎬ粒子

之间碰撞减少ꎬ使得电子温度随着轴向距离的增加

而呈现下降趋势ꎮ 在 １２ ｍｍ 到 １５ ｍｍ 曲线会上升

是因为射流尖端放置了铜箔ꎬ使得尖端电子运动加

快ꎬ电子温度上升ꎮ

观察放置铜箔对等离子体电子温度产生影响:
放置铜箔时ꎬ电子温度在不同放电电压下轴向距离

从 １２ ｍｍ 到 １５ ｍｍ 时都会增加ꎻ但不加铜箔时ꎬ以
放电电压 １１.８ ｋＶ 实验时ꎬ电子温度在轴向距离

１２ ｍｍ 到 １５ ｍｍ 时会下降ꎮ 说明铜箔会对等离子

体在一定范围内产生影响ꎬ使电子运动加快电子温

度升高ꎮ
根据以上分析得出:随着光纤探头到玻璃管喷

口轴向距离的增加ꎬ电子温度呈现逐渐降低的趋势ꎻ
铜箔对等离子体会产生影响ꎬ一定范围内会加快电

子动能使得电子温度上升ꎮ
２.３　 射流作用在铜箔表面电子温度诊断

以铜箔到玻璃管喷口的距离为自变量ꎬ考虑实

验操作性选取 ３ ｍｍ 为间隔ꎬ即铜箔和玻璃管喷口

距离分别为 ３ ｍｍ、６ ｍｍ、９ ｍｍ、１２ ｍｍ、１５ ｍｍꎬ采集

等离子体射流作用在铜箔表面的光谱数据ꎮ 计算得

到等离子体放电体系输入电压为 １０.６ ｋＶ、１１.８ ｋＶ、
１３.０ ｋＶ 时ꎬ电子温度在不同铜箔到玻璃管喷口距离

的变化趋势如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同电压下电子温度随铜箔到喷口距离变化

从图 ５ 中可以看出:１)在放电电压为 １０.６ ｋＶ、
１１.８ ｋＶ、１３.０ ｋＶ 时ꎬ随着铜箔到玻璃管喷口距离的

增加ꎬ电子温度呈现先上升后降低的变化趋势ꎮ 这

是由于电子温度只和电子动能有关ꎬ等离子体从产

生到运动至射流尖端(１５ ｍｍ)的过程中ꎬ各粒子数

目减少ꎬ粒子之间碰撞减少ꎬ电子温度随着轴向距离

的增加呈现下降的趋势ꎮ 当等离子体射流作用在铜

箔上时ꎬ金属铜箔会加剧电子的动能使电子碰撞更

加剧烈ꎬ使得电子温度会出现短暂上升ꎮ 随铜箔到

玻璃管喷口距离的增加ꎬ等离子体射流作用到铜箔

表面各粒子总数大大减少ꎬ虽然铜箔仍加剧粒子碰

撞ꎬ但这种加剧程度远远小于等离子体粒子总数的

减少ꎬ所以当铜箔到玻璃管喷口距离更远时ꎬ电子温
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度会下降ꎮ
２)在不同放电电压下ꎬ电子温度达到最大值时

铜箔的位置不同ꎬ经过计算分析发现随着输入电压

升高ꎬ电子温度达到最大值的位置到喷口距离越来

越远ꎮ 基于当输入电压升高时ꎬ发射光谱各粒子辐

照度增强的事实ꎬ分析认为输入电压升高更多粒子

从基态被激发至激发态ꎬ放电体系中各种粒子的碰

撞会更加频繁ꎬ致使粒子的漂移运动速度加快ꎬ距离

变远ꎬ从而使得电子温度达到最大值的点到喷口距

离越来越远ꎮ
３)在铜箔到玻璃管喷口距离相同时ꎬ放电电压

从 １０.６ ｋＶ 升高到 １３.０ ｋＶ 的过程中ꎬ电子温度增

加ꎮ 当输入电压升高时ꎬ等离子体放电体系中电压

也随之增大ꎬ导致放电体系中电流增大、电场能量增

加ꎬ放电区域内的各个粒子运动会更加频繁ꎬ碰撞也

更加剧烈使电子动能增加ꎬ致使电子温度升高ꎮ

３　 氩等离子体射流电子密度诊断

发射光谱技术诊断电子密度主要采用斯塔克展

宽法ꎮ 这里使用中性氩原子谱线来诊断电子密

度[１４]ꎬ一方面氩原子谱线不容易受到分子谱线和周

围谱线的影响ꎬ且容易找到辐照度很强的孤立谱线ꎻ
另一方面它容易在谱线很宽的范围内被激发且比较

稳定ꎮ 斯塔克效应引发的谱线半峰全宽和电子密度

之间存在函数关系[１５]ꎬ表达式为

Δλｓｔａｒｋ ＝ ２ × １０ －１６ωｎｅ ×

[１ ＋ １.７５ × １０ －４ ４ ｎｅ α(１ － ０.０６８ ６ ｎｅ / Ｔｅ )]

(２)
式中:Δλｓｔａｒｋ为谱线斯塔克半峰全宽ꎬｎｍꎻω 为电子

碰撞参数ꎻｎｅ 为电子密度ꎬｃｍ－３ꎻα 为离子碰撞参数ꎮ
利用斯塔克展宽法选取氩原子的 ６９６.５４ ｎｍ 谱

线ꎬ因为它是氩原子谱线中强而良好的孤立谱线ꎬ所
以在 ６９６.５４ ｎｍ 处 ４ｐ－４ｓ 线是诊断电子密度最佳过

渡线[１５]ꎮ 这里利用 ｏｒｉｇｉｎ 对光谱数据进行洛伦兹

单峰拟合得到谱线的半峰全宽ꎬ不同电子温度下

６９６.５４ ｎｍ 斯塔克加宽参数从文献[ １６] 中查阅

得到ꎮ
３.１　 射流尖端电子密度诊断

采用第 ２.１ 节实验方法ꎬ由斯塔克展宽法计算

不同电压下氩等离子体射流的电子密度ꎬ绘制如

图 ６ 所示变化趋势图ꎮ

图 ６　 不同电压下氩等离子体射流电子密度变化趋势

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ随着放电电压的增加ꎬ电子密

度总体呈现下降趋势ꎮ 这是由于随着放电电压的升

高ꎬ等离子体的体积增长趋势较快ꎬ而等离子体电子

密度为整个体积的平均电子密度ꎬ因此电子密度下

降ꎻ同时ꎬ随着放电电压增加等离子体射流长度逐渐

增加ꎬ使等离子体鞘层越远离电极尖端ꎬ射流尖端电

场降低ꎬ电子密度下降ꎮ 综上得出ꎬ随着放电电压的

增加ꎬ电子密度总体呈现下降的规律ꎮ
３.２　 射流不同轴向位置电子密度诊断

为探究等离子体射流不同轴向位置电子密度变

化规律ꎬ采用第 ２.２ 节实验采集的离子体光谱数据ꎬ
计算得到如图 ７ 所示的电子密度变化趋势图ꎮ 同

样ꎬ图 ７ 中红色曲线是 １５ ｍｍ 处不加铜箔在电压

为 １１.８ ｋＶ 时的电子密度变化趋势ꎮ

图 ７　 不同轴向距离电子密度变化

由图 ７可以看出ꎬ在同一电压下ꎬ从 ３ ｍｍ 到 １２ ｍｍ
电子密度略微上升ꎬ在 １２ ｍｍ 到 １５ ｍｍ 之间电子密

度逐渐减小ꎮ 分析可能是等离子体喷口处ꎬ电子

在气流作用下ꎬ其轴向迁移速度较大ꎬ因此在 ３ ~
１２ ｍｍ 之间碰撞电离反应使电子密度略微上升ꎻ而
在距离喷口较远处ꎬ电子温度较小ꎬ电子动能较小ꎬ
不足以支撑碰撞电离产生新的电子ꎬ因此在 １２ ~
１５ ｍｍ 之间电子密度逐渐减小ꎮ
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　 　 观察到在放电电压为 １１.８ ｋＶꎬ当不加铜箔时ꎬ
电子密度在 ９~１２ ｍｍ 处会下降ꎻ而添加铜箔时ꎬ电
子密度在 ９~１２ ｍｍ 处会增加ꎮ 说明铜箔会对等离

子体在一定范围内产生影响ꎬ使得电子密度升高ꎮ
综上ꎬ同一放电电压下ꎬ电子密度随着轴向距离

增加略微上升ꎬ当距离较远时电子密度逐渐降低ꎻ相
同轴向距离处ꎬ电子密度随着放电电压的增加而降

低ꎻ铜箔会对等离子体在一定范围内产生影响ꎬ使得

电子密度增加ꎮ
３.３　 射流作用在铜箔表面电子密度诊断

为探究等离子体射流作用在铜箔表面电子密度

的变化规律ꎬ采用第 ２.３ 节实验方法采集铜箔表面

等离子体光谱数据ꎬ计算得到如图 ８ 所示的电子密

度变化趋势图ꎮ

图 ８　 不同电压下电子密度随铜箔到喷口距离变化

　 　 从图 ８ 中可以看出:１)在铜箔到玻璃管喷口距

离相同时ꎬ放电电压升高电子密度减小ꎮ 这是由于

电子密度是以整个体积计算的平均电子密度ꎬ当放

电电压升高时ꎬ放电喷口喷出的等离子体体积增大ꎬ
在铜箔表面形成的等离子体体积也增大ꎬ致使电子

密度下降ꎮ
２)在同一放电电压下ꎬ电子密度随着铜箔到玻

璃管喷口距离的增加呈现先下降后上升的变化趋

势ꎮ 这是由于当铜箔到玻璃管喷口距离比较近时ꎬ
铜箔表面等离子体体积较大ꎬ所以电子密度较小ꎻ随
着铜箔到玻璃管喷口距离的增加ꎬ虽然等离子体射

流作用到铜箔表面的各粒子总数减少ꎬ但在铜箔表

面形成的等离子体体积减少得更快ꎬ反而使电子密

度会上升ꎮ
３)在不同放电电压下ꎬ电子密度达到最小值的

位置不同ꎮ 随着放电电压升高ꎬ电子密度达到最小

值的位置到喷口距离越来越远ꎮ 同样基于放电电压

升高时ꎬ在铜箔表面形成的等离子体体积增大的事

实ꎬ分析认为输入电压升高ꎬ更多粒子从基态被激发

至激发态ꎬ放电体系中各种粒子的碰撞会更加频繁ꎬ
致使粒子的漂移运动速度加快、距离变远ꎬ从而使电

子密度达到最小值的点到喷口距离越来越远ꎮ

４　 结　 论

上面采用针环式介质阻挡等离子体放电装置ꎬ
在大气压条件下产生稳定氩等离子体射流ꎬ并对其

光谱数据进行采集和诊断ꎬ研究氩等离子体射流中

的电子温度和电子密度变化规律ꎬ得出结论如下:
１)在等离子体射流的状态下ꎬ电子温度约为

３０００~３５００ Ｋ、电子密度数量级在 １０１７ｃｍ－３时ꎬ输入

电压的升高会导致电子温度升高ꎬ电子密度降低ꎮ
２)在给放电体系施加相同电压时ꎬ随着光纤探

头到玻璃管喷口轴向距离的增加ꎬ电子温度呈现逐

渐降低的趋势ꎬ电子密度呈现先略微升高然后降低

的变化趋势ꎮ 当射流尖端放置铜箔时ꎬ铜箔不会对

等离子体射流电子温度和电子密度随轴向距离增加

的整体变化趋势产生影响ꎬ但会对等离子体在一定

范围内产生影响ꎬ使得电子温度、电子密度数值略有

增加ꎮ
３)当等离子体作用在铜箔上ꎬ随着铜箔到玻璃

管喷口距离的增加ꎬ电子温度呈现先上升后降低的

变化趋势ꎬ电子密度呈现先下降后上升的变化趋势ꎮ
且随电压升高ꎬ电子温度达到最大值和电子密度达

到最小值的位置到喷口距离越来越远ꎮ
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