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纳秒脉冲下 CO2/He 气体均匀放电特性 
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（西安交通大学电气工程学院电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：低温等离子体在 CO2催化转化方面具有广阔的应用前景，成为国内外的研究热点。常用的电弧、微波或

介质阻挡放电应用于 CO2转化时通常处于电弧或丝状放电状态，难以调控其电学参数，限制了转化机理的深入研

究。为此，提出一种纳秒脉冲激励的获得板−板裸电极下 CO2/He 可调均匀放电的方法，通过对电学参数的测量，

发现 CO2体积分数越高，脉冲重复频率(pulse repetition frequency,PRF)越低，稳定放电电压就越高。利用放电图像

和光谱探究了不同放电条件对放电稳定性的影响机制，结果显示稳定放电具有辉光放电的特征，后续伴随类汤森

放电的余辉。进一步利用特征谱线强度比值 r(O2/He)以及 CO(B1∑→A1∏)谱带相对强度，分别分析验证了 CO2体

积分数对放电的影响途径，以及 CO2/He 在重复频率纳秒脉冲下放电的记忆效应。 
关键词：CO2/He 放电；纳秒脉冲；发射光谱；脉冲重复频率；均匀放电 
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Abstract：Non-thermal plasma is very promising in the CO2 conversion application and it has become a worldwide re-
search hotspot. However, the discharge in CO2 always transits into arc or filament mode when microwave or dielectric 
barrier discharge is adopted. It is difficult to regulate the electrical parameters of discharge, which limits the in-depth 
study of the conversion mechanism. We proposed a method to obtain a uniform CO2/He discharge with plate-to-plate bare 
electrodes excited by nanosecond pulsed voltage. The ignition voltage and stable discharge voltage were obtained. It was 
found that the stable discharge voltage became higher when the CO2 proportion was higher or the pulse repetition fre-
quency (PRF) was lower. The discharge stability were investigated under different conditions using discharge images and 
optical emission spectra. Stable discharge exhibited glow discharge mode during the dominant discharge, followed by 
multiple afterglows similar to the Townsend discharge. Furthermore, spectral line intensity ratio r(O2/He) and the relative 
intensity of CO band CO(B1∑→A1∏) are analyzed respectively. The discharge has shown memory effect in repetitive 
nanosecond pulsed discharge. 
Key words：CO2/He discharge; nanosecond pulse; optical emission spectrum; pulse repetition frequency; uniform dis-
charge 

 

0 引言1 

近年来低温等离子体在CO2催化转化方面具有

广阔的应用前景，成为国内外的研究热点课题。在

工业应用研究中，通常采用电弧、微波放电或介质

阻挡放电(dielectric barrier discharge，DBD)形式进行

CO2 转化，研究其转化效率[1]。例如，使用高频交

流激励的同轴型中心电极介质阻挡放电[2]，或使用
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kHz 级交流电源激励间隙距离 1 mm 的平板型 DBD

处理 CO2气体等[3]。但这些交流介质阻挡放电在时

间和空间上的能量沉积都难以均匀分布[4]，不利于

调控其电学参数，限制了对转化机理的深入研究。 

随着脉冲功率技术的快速发展，纳秒脉冲放电

可控性强，其应用逐渐增多[5-7]。纳秒脉冲快速的上

升沿和短脉宽相比传统交流放电能有效抑制气体加

热[8]，将更多的能量用于电子加速上，放电时产生

高度不平衡的非热等离子体，可同时满足低温环境

和产生丰富化学活性粒子的要求，并有利于均匀放

电的产生[9-10]。Moss M. S.等人利用同轴线–柱电极， 
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实现了常压下 CO2纳秒脉冲放电[7]。韩国学者 Moon 
Soo Bak 使用直径 2.54 mm 的棒–棒电极[5]，实现了

2.4p0~5.1p0(p0=101.325 kPa)下 CO2纳秒脉冲弥散状

放电，但较高的气压降低了约化电场(E/N，E 为电

场强度，N为气体粒子数密度)，因此 CO2分子获得

的电子能量较低，导致转化率降低。 
为了提升 CO2转化率，一般需要对 CO2放电等

离子体机理开展深入研究。这些机理研究通常采用

全局仿真模型，但全局模型中的电学参数往往是基

于放电在时空上均匀分布的假设获得的。目前无论

使用交流电源还是纳秒脉冲电源，都存在放电形态

不均匀或是放电处于极不均匀电场下的问题，并且

放电电场参数很难调控。这就导致全局模型仿真开

展实验验证较为困难，不利于反应机理的深入研究。 
为了获得均匀放电电场参数，有学者利用板–板电极

形式来获得均匀分布的电场，并施加纳秒脉冲以产

生均匀的放电等离子体。例如 LIU 等人利用板电极

作为高压电极[4]，并覆盖石英玻璃片，通过施加纳

秒级脉冲电压，发现当电场超过 110~130 kV/cm 时，

介质阻挡放电模式会从不均匀转变为均匀放电。

YANG 等人使用上下均覆盖石英玻璃片的板–板电

极[11]，施加峰值约 26 kV、重复频率 150 Hz 的双极

性纳秒脉冲，在大气压 N2和空气中，气体间隙分别

小于 4.5 mm 和 3.5 mm 时，获得了均匀放电，而且

放电发光在平行于电场方向上有明显分层，呈现类

似于辉光放电的发光结构。尽管纳秒脉冲下介质阻

挡放电是高气压下均匀放电的主要手段，但阻挡介

质的存在对评估等离子体的约化电场 E/N参数也有

较大影响。 
基于此，本文拟建立一种板–板裸电极产生均

匀放电的方法，通过对 CO2/He 混合气体施加纳秒

脉冲来产生电场参数可调的均匀放电等离子体，并

研究其均匀放电特性，获取可调的等离子体参数，

为后续仿真验证提供一种可行的实验手段。 

1  实验平台介绍 

本文实验平台如图 1 所示，采用光电联合诊断

的方式研究 CO2的电学特性和光谱特性。 
实验平台主要由电源、放电单元、电学测量装

置、触发系统、光学测量装置和气路等组成。腔体

中的放电单元由纳秒脉冲电源(FID 50–50NX2)驱
动，其电压峰值真实输出范围在 1~8 kV，上升沿约

7~9 ns，脉宽约15 ns。纳秒脉冲高压通过长度为3 m、 

波阻抗为 75 Ω的同轴电缆输出，电缆末端并联 75 Ω
的无感匹配电阻，再串联电容量为 500 pF 的电容到

达放电单元高压侧，使得纳秒脉冲能几乎无畸变地

通过进入放电电极，同时可阻隔低频交流干扰。放

电单元采用平行平板型电极结构(如图 2)，电极材料

为黄铜，直径 30 mm，厚度 8 mm，放电间隙固定

为 1 mm，等效电容约为 10 pF 量级，因此脉冲电压

衰减较小，绝大部分将施加在放电单元上。 
电极间的电压测量使用 Tektronix P6015A 高压

探头，分压比为 1 000:1，带宽 75 MHz。回路电流

的测量使用 Pearson 6585 罗氏线圈，带宽 400 
Hz~250 MHz，信号端配合 2 倍衰减头。电压和电

流信号通过四通道示波器(Tektronix DPO5204B)采
集和存储，模拟带宽达 2 GHz，采样频率可达 10 
GHz。光电诊断系统和脉冲源的同步通过延时触发

器 DG535 实现，脉冲重复频率控制在 2.5~10 kHz。
利用单反相机和 ICCD(Andor iStar DH334T)通过观

察窗分别拍摄毫秒和纳秒级放电图像。其中，单反

相机曝光时间设置为 1/60 s，感光度为 200。放电发

射光谱通过凸透镜聚焦成像至三光栅光谱仪(Andor 
Shamrock SR303i)狭缝处测量，光栅选择 1 200 
线/mm，闪耀波长为 500 nm，波长精度达 0.04 nm。 

 

图 1  实验平台示意图 

Fig.1  Experimental setup (schematic) 

 

 

图 2  放电单元 

Fig.2  Discharge cell 
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由于脉冲电源最小和最大输出电压限制，为获

得电场和 CO2比例可调的裸电极均匀放电，经多次

实验发现降低腔内气压至 0.5p0即可实现上述目标，

这为后续建立仿真模型进行机理验证提供了可调节

的实验参数条件。 

2  实验结果与分析 

本节将基于电流电压波形、放电图像和发射光

谱研究 CO2/He 混合气体在不同混合比例、不同电

源参数下的裸电极纳秒脉冲放电特性。 
2.1  CO2/He 放电的电学特性 

在纯 CO2氛围中，在本电源参数可调范围内的

放电始终为不稳定的柱状放电，本文通过加入 He
以实现稳定而均匀的放电，并研究其放电特性及机

理。本小节主要基于电流电压波形探究 CO2/He 混

合气体在不同混合比例、不同电源参数下的裸电极

纳秒脉冲放电特性。以脉冲重复频率为 5 kHz 和

CO2体积分数为 10%的条件为例，实验中，缓慢升

高脉冲电压幅值，每调整一格升压旋钮就保持该电

压 1 min，若不放电则继续升高电压，直至出现放

电，同时记录间隙放电形貌和电流电压波形。整个

升压过程中的电流变化如图 3 所示。间隙未放电时，

由于回路中难免存在电感，因此电压电流波形呈现

稍许振荡，但并不影响后续对放电的判断。具体操

作过程如下。 
首先，以电流信号做单次采集触发的方式，用

示波器捕获其电流电压波形。可以看到，随着电压

升高，放电开始时多呈现为偶发放电，它是指在该

电压幅值的 kHz 连续脉冲作用下，每分钟仅有偶然

几次引发放电。将该电压作为起始放电电压，它相

当于一个击穿概率极低的击穿电压。 
此后示波器触发方式改为用 DG535 的同步信

号进行触发，以保证捕捉到每个脉冲的电压电流波

形。进一步增大脉冲电压幅值，放电进入不稳定连

续放电状态，区别于偶发放电，此时每一个脉冲都

能引发放电，但电流并不稳定而不具有重复性。继

续增大脉冲幅值，电流不断增大，电流起始时刻不

断提前，直至在某一电压幅值下电流波形开始稳定，

即每个脉冲的放电具有重复性，放电形态也相应地

转变为均匀模式。将该转变电压的波形峰值称为稳

定放电电压。此时，电流的起始发生于电压峰值附

近，随着电流迅速增大，间隙电压骤降，当电流达

到最大值时，间隙电压几乎为零。再逐渐降低脉冲 

 

图 3  随电压升高的放电电流波形图 

Fig.3  Current waveforms of different discharge modes with 

increasing voltage 

 
幅值，放电又依次经历不稳定放电直至熄灭，此时

停止降压会发现，放电有可能在短时间内重燃，但

熄灭电压低于起始放电电压。 
本文将起始放电电压和稳定放电电压作为两

个参量进行分析，以期获得均匀放电的参数范围。

令脉冲重复频率 fPR分别为 2.5、5 和 10 kHz，改变

CO2体积分数 φ(CO2)为 0%、5%、10%、15%、20%，

分别记录起始电压和稳定电压，这些电压均由 3 次

重复实验取平均值获得，结果如图 4 所示。由图 4

可知：1）针对起始电压(如图 4(a))，发现放电起始

时大部分为偶发放电，且 CO2体积分数越高，脉冲

重复频率越低，起始放电电压就越高。特殊地，纯

He 氛围中不存在偶发放电的现象，而是一旦放电就

处于稳定模式，因此纯 He 氛围中起始电压就等于

稳定电压(蓝色柱)。另外，当脉冲重复频率较高

(fPR=10 kHz)，CO2体积分数较低(φ(CO2)≤10%)时，

一旦放电就呈不稳定连续放电模式(紫色柱)，因此

它们的起始电压规律也略有不同。2）针对稳定电压

(图 4(b))，发现 CO2 体积分数越高，脉冲重复频率

越低，稳定电压就越高。 
实验结果显示，上述起始放电状态不同的因素

和 CO2含量和脉冲重复频率 PRF 相关。其中，CO2

含量的影响可能表现为电子被吸附以及平均电子能

量被降低；而 PRF 的影响则可能表现为脉冲注入功

率不足或是长寿命粒子未充分发挥作用。 因此当间

隙中的场强已经能够引发放电，但以上因素使得放

电的统计时延具有分散性，导致并不是每一个脉冲

都出现放电。 
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图 4  CO2体积分数和脉冲重复频率对特征电压的影响 

Fig.4  Effect of CO2% and PRF on characteristic voltage 

 
CO2 体积分数对放电的影响体现在：首先当间

隙中的场强已经能够引发放电，许多电子与 CO2发

生碰撞离解生成 CO 和 O，见式(1)[12]。O 原子可能

在此过程中会迅速附着电子，总式见式(2)[13]，或与

振动态 CO2(v)反应生成电负性的 O2，见式(3)，两

种途径均导致了电子的损失。因此，CO2 含量的增

加使得电子被吸附的概率也随之增加。 
 2e + CO CO + O + e→  (1) 
 2e + CO CO + O  −→  (2) 
 2 2O + CO (v) CO + O→  (3) 

且 CO2 的振动态丰富，理论上振动能从 0.083 
eV 到 5.47 eV 存 在 逐 级 分 布 CO2(va~d) 和
CO2(v1~21)[14-15]，动力学反应表达式均可用式(4)表示 
 2 2e + CO CO (v) + e→  (4) 

因此CO2含量的增加使得电子与CO2分子碰撞

而损失能量的概率也增加。一方面电子被吸附造成

数量损失，另一方面电子被CO2碰撞造成能量损失，

这些过程将改变电子能量分布，使平均电子能量降

低。当电场较弱时，O 和 O2对电子的吸附作用以及

CO2 的振动激发占主导，从而削弱了电离过程，导

致放电起始的不稳定。因此纯 He 条件下就不会出

现偶发放电。同理，除了放电起始电压，CO2 含量

较高时，达到稳定所需的电压也会较高。 
脉冲重复频率对放电的影响主要是长寿命粒

子，在本实验中则主要表现为 He 的激发态。He 的

亚稳态对 CO2放电的促进作用本文将在 3.2 节中详

细分析。脉冲重复频率的增加使得能量输入更密集，

前一个脉冲放电残留的激发态粒子或电子给下一个

脉冲放电提供了快捷通道[16-18]，缩短了放电的统计

时延，显著促进了放电，能量利用效率更高，使得

频率较高时CO2/He的起始放电模式更易趋于稳定。

同理，频率较高时 CO2/He 放电达到稳定所需的电

压也越低。 
2.2  CO2/He 稳定放电的演化过程及光谱特性 

本小节将基于放电图像和光谱进一步探究气

体比例和脉冲频率对其放电的影响机制。图 5 展示

了 2.5 kHz 和 5 kHz 下，不同 CO2/He 比例下稳定放

电的图像。最右边色块是通过图像处理软件取色器

依次提取每幅图中靠近阴极最亮处的颜色得到的对

照图，可以看到放电颜色发生了明显变化。随 CO2

含量增加，稳定放电颜色从蓝紫色逐渐偏向蓝靛色。

发光颜色的改变说明激发态粒子跃迁辐射的光子种

类有明显不同。根据物理上光谱顺序，靛光的波长

比紫光更长，频率更低，光子能量更低，侧面说明

随着 CO2含量增加，放电中产生的激发态粒子因能

级跃迁辐射出的光子能量要低于纯 He 放电中激发

态粒子跃迁辐射出的光子能量。换言之，等离子体

中产生了新的激发态粒子，它们具有更密集的能级

分布，或是其本身激发能级比 He 更低；另或是激

发态粒子仍旧是 He 原子形成的，但由于出现了新

的跃迁，例如 He 的高能亚稳态与其他气体分子

(CO2、CO、O2等)碰撞发生了潘宁反应后而辐射出

与纯 He 情况下不同的光子。由此可见，激发态粒

子对放电展现的形貌有很大影响。 
仍以 φ(CO2)=10%、fPR=5 kHz 的稳定放电为例，

图 6(a)为单反相机拍摄的多个脉冲放电累加图像。

图中显示上下电极附近区域均有亮区，而中间发光

稍暗，呈弥散状，无放电细丝或收缩的放电柱。这 
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图 5  不同 CO2比例及稳定电压条件下稳定放电图像(ISO=200，曝光时间 1/60 s) 

Fig.5  Stable voltage vs CO2 content and the corresponding discharge images 

 

 

图 6  稳定连续放电的放电图像 

Fig.6  Discharge images in stable mode 

种发光现象与文献[11]中纳秒脉冲DBD呈现的发光

特征相似。设置 ICCD 相机增益为 3 300，门宽 30 ns 
(覆盖整个脉宽)，得到单个放电脉冲呈现的图像(图
6(b))，可见在阴极附近出现明显的亮层，具有辉光

放电的特征[19-20]。 
为进一步明确 CO2/He 纳秒脉冲稳定放电时的

机理，本文采用 ICCD 动力学模式拍摄了放电演化

过程，见图 7，相机门宽为 2 ns。图 7(a)—7(n)为单

一脉冲内的放电过程。其中图 7(g1)和图 7(g2)为同

一图像，只是从 7(g2)开始将亮度提高以便观察后续

的微弱放电。在一个脉冲放电过程中，图 7(a)—图

7(g1)为一次主放电，图 7(g2)—图 7(k)为一次微弱的

放电，这两次放电的类型相似，均为阴极光强最强。 
目前对于纳秒脉冲放电机理的解释还存在不

同机理解释，根据放电发展速度主要分为经典流注

理论以及近年来备受关注的逃逸电子理论，基于后 

 

图 7  CO2/He 纳秒脉冲放电演化图像 

Fig.7  Evolution of nanosecond pulsed discharge in CO2/He 

mixture 

者的主要有电子崩链模型和快速电离波模型等[10]。

其中，快速电离波模型适用于尺度在几十厘米的间

隙放电，对于本实验 1 mm 的间隙，单从放电演化

图像中难以分辨。另外，逃逸电子的产生需要很高

的电场来激发，文献中报道的往往需要超过百

kV/cm，且能检测到 X 射线的存在[21]。例如章程等

人在文献[22]中计算得到氮气中产生逃逸电子的临

界场强达到 450 kV/cm，而本实验中稳定放电的场

强在 50~70 kV/cm，场强相对较弱，因此基于逃逸

电子理论的模型对本实验的放电并不适用。而针对

流注理论，LIU 在文献[5]中提到，板–板电极纳秒

脉冲均匀放电时阳极发光最强，作者认为快速的上
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升沿(小于 2.2 ns)造成极强的过电压，使得部分阴极

起始的初始电子崩在到达阳极前就能实现向流注的

转变(负流注)。此时，正流注和负流注在间隙内同

时发展并交叠，导致图像上看起来为均匀放电。但

本文的阴极发光特征与其大不相同，而和辉光放电

特征近似。在电压快速上升的几 ns 内，电子崩从阴

极迅速向阳极发展，由于电子的运动速度远大于离

子，电子崩头部的电子快速进入阳极而消失，而后

方的正离子运动缓慢在空间中积聚，形成空间电荷，

从而增强了与外施电场同向的电场。由于电极距离

仅为 1 mm，该空间电荷场直接增强了阴极区的电

场，使得电离和激发过程更加剧烈，发光强度大大

增强，形成明亮的负辉区。而空间电荷层与阳极之

间的电场则被削弱，发光较暗。从图 7(c)和 7(d)还
可以观察到更细节的发光分布，明亮的负辉区与阴

极之间还有一层约零点几毫米的稍暗层，这是由于

该区域中电子还不足以加速到引起大量激发；而负辉

区与阳极之间的暗层则是因为电子经过负辉区激发

和电离后能量损失，激发过程衰弱，发光也较暗。如

此结构维持几纳秒后，由于电压骤降，发光逐渐减弱。 
从图 7(l)—7(n)的放电可看到亮层在阳极，具有汤

森放电的特征，后续还有多次类似于图 7(l)—7(n)这种

类型的余辉，这可能是由于大量未参与潘宁电离的He
激发态粒子在后续引发的微弱放电[23-25]，印证了长寿

命激发态粒子在纳秒脉冲放电中的重要地位[16-18,26]。 
具体地，为探究放电产生的激发态粒子种类及

分布情况，本文利用等离子体发射光谱诊断技术对

波长在 200~900 nm 范围内的谱线做了多角度分析。

典型的发射光谱如图 8 所示。部分分子谱带和原子

谱线对应的跃迁已在图 8 中标注，而谱线上端标注

黑色倒三角形和玫红色正三角形的分别表示 He 原

子和 C 原子的部分发射谱线，各特征谱线如表 1 所 

示[27-31]。可以看到在 280~500 nm 波段分布着众多

带状光谱，这是明显的分子光谱[27]，主要是由 CO2

的激发、离解或电离产生的[32-36]。其中 380~500 nm
范围包含可见光波段的绿、蓝、靛、紫光，这就不

难解释当 CO2含量增加时，放电颜色逐渐显现为蓝

靛色的现象。观察到光谱峰含有 CO2+(B2
u
+Σ →X2∏

g)、CO2+ (A2∏u→X2∏g)、CO(B1Σ→A1∏)和 O2(b1
g
+Σ

→X3
g
−Σ ) 分子光谱带系以及 He、O 和较弱的 C 原

子谱线。由光谱可知，纳秒脉冲激励的 CO2/He 放

电对 CO2 有明显的分解效果，主要分解为 CO2+和

CO。对于 CO2+的(B2
u
+Σ →X2∏g)和(A2∏u→X2∏g)

两个跃迁，产生路径主要有电子直接激发电离或是

通过 He 亚稳态发生潘宁电离[28]： 
 + 2

2 2e + CO CO ( Π ) + 2euA→  (5) 
 3 + 2

2 2He(2 ) + CO CO ( Π ) + He + euS A→  (6) 
 3 + 2 +

2 2He(2 ) + CO CO ( ) + He + euS B→ Σ  (7) 
其中，直接激发电离生成基态 CO2+(X2∏g)需要

电子能量约 13.8 eV，而 CO2+(A2∏u)和 CO2+(B2
u
+Σ )

与基态 CO2+(X2∏g)分别相差 3.9 eV 和 4.4 eV[30]，因

此要产生 CO2+(A2∏u)和 CO2+(B2
u
+Σ )分别需要约

17.7 eV 和 18.2 eV 的能量。He 亚稳态 He(23S)携带

能量约 18.9eV，与前两者所需的能量十分接近，这

说明 He(23S)与 CO2发生潘宁电离的几率是很大的，

从而显著降低了 CO2的起始放电电压。 

对于 CO(B1∑→A1∏)，CO(B1∑)振动能级较少

(v″=0,1,2,3,4)，且和 CO(A1∏)能态之间的平衡核间

距差别较大[30]，因此不同于 CO2+(B2
u
+Σ →X2∏g)和

CO2+(A2∏u→X2∏g)的谱带表现出连续小峰。若考虑

CO(B1Σ→A1∏)是由于 CO2分解产生基态 CO(1 +Σ )
后被激发至 CO(B1Σ )而产生的，则 CO2分解产生基

态 CO 的同时，还产生了 O 原子。 

 

图 8  PRF=10 kHz，CO2/He=2:8 条件下稳定放电发射光谱(200~900 nm) 

Fig.8  Emission spectrum of stable discharge under the condition of PRF=10 kHz and CO2/He=2:8 (200~900 nm) 
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已知 CO2常见的离解路径主要有两条[13]，一是

与电子碰撞直接离解，二是通过逐级振动激发达到

离解能限而分解。 
直接离解： 

 1
2 2 2e + CO CO ( ) + eB→  (8) 

 1 1 1
2 2CO ( ) CO( ) + O( )B D+→ Σ  (9) 

 1 3 1 3
2 2 2 2CO ( ) CO ( ) CO( ) + O( )B B P+→ → Σ  (10) 

逐级振动激发离解： 
 2 2e + CO CO (v) + e→  (11) 
 3 1 3

2 2 2CO (v) CO ( ) CO( ) + O( )B P+→ → Σ  (12) 
以上两种路径会产生 O(1D)和 O(3P)，前者需要

电子能量至少 8 eV，后者则只需要 5.5 eV。由于光

谱实验中未观察到有关 O(1D)的跃迁谱线，说明反

应式(10)和(12)可能是 CO2主要的离解路径之一。但

考虑到本实验中 CO2/He 纳秒脉冲稳定放电的场强

在 5×104~7×104 V/cm，气压为 380p0，即约化电场

在 102Td 量级，由圆形平板电极均匀放电可估算瞬

时电流密度约 10 A/cm2，可见等离子体密度和电子

能量都很高，这种情况下，通过振动激发而逐级电

离的概率大大下降[13]，CO2可能更倾向于如路径(10)
所示的直接离解。此外，也不排除高能电子碰撞 CO2

离解直接生成高能态 CO(B1Σ )的可能。 
另外还观察到少量的 C 原子系列谱线，从放电

后的电极表面来看也未出现明显积碳，这可能是因

为 C 的激发态原子形成后容易立刻与 O 或 O2结合

生成 CO。结合 O2(b1
g
+Σ →X3

g
−Σ )谱线，推断可能发

生了如下分解[31]： 

 1
2 2 ge CO C O ( ) eb ++ → + Σ +  (13) 

在 CO2/He 纳秒脉冲放电过程中，还观察到一

系列很强的 He 原子谱线，说明电子能量不仅消耗

在 CO2分解上，还损失在 He 原子的激发上。因此

以O2(b1
g
+Σ →X3

g
−Σ ，579.6 nm)和He(33D→23P，587.6 

nm)两条谱线光谱相对强度比值 r(O2/He)作为电子

能量损失分布的一个特征量，以衡量不同放电条件

对 CO2 分解选择性的影响(见图 9)。需说明的是，

由于不同 CO2含量下的放电发光强度差别较大，因

此未统一增益，本文也不再直接比较不同 CO2含量

下的光谱相对强度；拍摄脉冲重复频率为 2.5、5 和

10 kHz 下稳定放电的光谱时，控制脉冲电压相同，

拍摄门宽分别为 200、100 和 50 ms，目的是使拍摄

门宽时间内脉冲放电次数相同以便探究纳秒脉冲放

电的记忆效应。如图 9 所示，各脉冲重复频率下

r(O2/He)均随 CO2 体积分数的增加而增大，表明 

表 1  CO2/He 纳秒脉冲稳定放电特征谱线概览 

Table 1  An overview of the characteristic line of CO2/He 

nanosecond pulsed stable discharge 
粒子 跃迁 波长范围/nm 

CO2+ B2
u
+Σ →X2∏g 288.38，289.68[28] 

 A2∏u→X2∏g 
324.81~329.57，337.15~340.04， 
350.47~357.65，366.36~369.28，

383.98~396.49[12,29] 
CO B1 Σ→A1∏ 451.1，483.5，519.8，561.0，607.9[30]

O2 b1
g
+Σ →X3

g
−Σ  579.62[31] 

CⅠ  247.87，495.82，743.61[32-33] 
OⅠ 35P→35S 777.2，777.5[34] 

 33P→23S 844.7[34] 
HeⅠ 33P→23S 388.9[35] 

 53P→23P 412.08[36] 
 51D→21P 438.79[36] 
 43P→23P 447.15[36] 
 31P→21S 501.67[35] 
 33D→23P 587.6[35] 
 31D→21P 667.82[35] 
 33S→23P 706.54[35] 
 31S→21P 728.15[35] 

 

 

图 9  不同 CO2含量与 PRF 下特征谱线相对强度比值

r(O2/He)  

Fig.9  Relative intensity ratio of characteristic lines at different 

CO2 proportions and PRFs 

电子能量消耗于 CO2分解所占的比例增大。 
对于同一 CO2比例下的稳定放电模式，本文利

用 CO(B1∑→A1∏)带系的谱线相对强度变化来表

征脉冲重复频率对 CO2分解效果的影响(见图 10)，
体现了纳秒脉冲放电的记忆效应。从图 10 可得，经

历相同脉冲放电次数，脉冲重复频率越高，CO(B1

∑→A1∏)带系谱线强度越高，fPR=10 kHz 下的强度

比 fPR=2.5 kHz 要高出一倍左右。本文施加的脉冲间

隔在 0.1~0.4 ms 范围，因此受影响的粒子寿命也大

约在该范围，如 He(23S)等亚稳态粒子。脉冲重复频 
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图 10  脉冲重复频率对CO(B1Σ→A1∏)光谱相对强度的影响 

Fig.10  Effect of PRF on relative intensity of CO(B1Σ→A1∏) 

率的增加使得这些粒子累积量变高，前一次脉冲放

电残余的高能亚稳态粒子还可参与后一次脉冲放电，

相当于起到了预电离的作用[18]，提高了能量利用

率，增强了潘宁电离，使得放电更强烈，等离子体

密度增加，达到分解更多 CO2的效果。 

3  结论 

1）本文采用纳秒脉冲激励获得了板–板裸电极

下的 CO2/He 均匀放电，发现 CO2体积分数越高，

PRF 越低，稳定放电所需的电压就越高。CO2体积

分数和 PRF 是影响放电稳定性的两个主要因素。 
2）CO2 振动激发造成的电子能量损失，以及

CO2 分解产生易吸附电子的 O 和 O2 造成的电子数

量损失，是影响其放电稳定性的主要因素之一。CO2

体积分数越高，放电颜色从蓝紫色逐渐变为蓝靛色，

这与 2CO+ (B2
u
+Σ →X2∏g)、 2CO+ (A2∏u→X2∏g)、

CO(B1 Σ→A1∏)和 O2(b1
g
+Σ →X3

g
−Σ )的分子振动谱

带强度增加密切相关。通过 O2(b1
g
+Σ →X3

g
−Σ ，579.6 

nm)和 He(33D→23P，587.6 nm)两条谱线光谱相对强

度比值 r(O2/He)可证明，r(O2/He)均随 CO2体积分数

的增加而增大，表明电子参与 CO2 分解生成 O2 的

比例变大，进而造成电子数量的下降。 
3）CO2/He 纳秒脉冲放电在稳定时呈现辉光放

电的特征，并在后续伴随类汤森放电的余辉，表明

长寿命激发态粒子在纳秒脉冲放电中的重要地位。

由光谱可知，脉冲重复频率越高，CO(B1Σ→A1∏)
带系谱线强度越高，显示 CO2/He 的纳秒脉冲放电

具有记忆效应，即前一个脉冲放电会对下一个脉冲

放电产生促进作用，主要影响路径可能是 He(23S)
等亚稳态粒子参与的潘宁反应。 
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