
 

同轴枪放电等离子体动力学与杂质谱特性*

漆亮文 1)†    杜满强 1)    温晓东 1)    宋健 2)    闫慧杰 2)

1) (兰州交通大学数理学院, 兰州　730070)

2) (大连理工大学物理学院, 三束材料改性教育部重点实验室, 大连　116024)

(2024 年 5 月 28日收到; 2024 年 8 月 1日收到修改稿)

同轴枪放电可以产生高速度、高密度及高能量密度的等离子体射流, 在等离子体空间推进、天体物理和

高温核聚变等研究领域具有广泛的应用. 基于同轴枪的实际应用, 等离子体速度、密度、纯净度是评估等离

子体特性的重要参量. 本文通过对等离子体光电流信号和发射光谱的测量及放电图像的拍摄, 研究了不同放

电电流和气压对同轴枪放电等离子体的动力学特性、电子密度与杂质发射光谱的影响. 实验结果表明: 气压

为 10 Pa, 放电电流为 30—70 kA时, 等离子体在枪内的加速时间随电流的增大而缩短, 等离子体中阳极和阴

极杂质光谱均随电流的增大而增强; 放电电流为 40 kA, 气压为 10—70 Pa时, 等离子体加速时间随气压的增

大而增长, 等离子体中阴极杂质光谱强度随气压的增加不断降低, 而阳极杂质光谱强度却是逐渐增加的, 不

过其增长速率逐渐减小. 分析认为, 不同放电电流和气压决定了等离子体获能、加速特性及电子密度, 协同影

响金属杂质特性. 同轴枪喷口处发生等离子体箍缩效应与高密度电弧在枪内加速时间是影响阳极烧蚀的重

要因素, 阴极材料的杂质是离子轰击溅射产生的, 主要依赖于离子携带的能量.
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1   引　言

同轴脉冲放电等离子体枪 (简称同轴枪)由实

心圆柱内电极和圆筒状外电极组成, 两电极之间用

绝缘材料绝缘. 当两电极之间施加高压后, 同轴枪

内的中性气体被击穿电离产生径向放电等离子体

电流通道 (J ), 放电电流可以达到千安培甚至兆安

培量级, 而流经内电极的电流产生方位角磁场 (B ),

磁感应强度可以达到特斯拉量级. J × B 产生的自

磁力将加速放电等离子体电流片, 将电磁能转化成

等离子体动能与无定向热能, 产生的等离子体同时

具有高速度、高密度、高温度等特点 [1–3]. 在许多研

究领域得到了广泛应用, 如等离子体空间推进 [4]、高

温致密等离子体产生 [5]、紧凑环 (compact toroid,

CT)形成 [6]、等离子体与材料相互作用 [7]、尘埃粒

子加速 [8] 等. 近年来, 同轴枪放电技术的创新应用

得到了发展. Hsu等 [9] 利用同轴枪产生了具有大质

量、高速度和高密度的等离子体射流, 用于研究等

离子射流驱动的磁-惯性约束聚变. Wiechula等 [10]

用同轴等离子体加速器开发了两个正面碰撞的等

离子体射流, 用作紫外光源. Zhang等 [11] 利用同轴

枪产生等离子体与外磁场相互作用模拟实验室天

体物理现象.

同轴枪放电有两种工作模式: 预填充或“雪犁”

模式 [12,13] (snowplow mode)与爆燃模式 (deflagra-

tion mode)[14,15]. 通常情况下, 预填充模式产生的

等离子体具有温度高、密度高等特点, 但喷射速度

相对较慢. 而爆燃模式产生的等离子体具有速度快

的特点, 但等离子体密度与温度都相对较低. 因此

预填充模式放电等离子体一般用于高温高密等离

子体与材料相互作用 [16]、CT产生方面 [17] 的研究,
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而爆燃模式放电等离子体一般用于空间推进、天体

等离子体物理等方面. 所谓的预填充模式就是在放

电击穿前, 同轴枪电极内部已经被预先填充了工作

气体, 然后施加电压使得气体击穿. 放电击穿发生

在同轴枪绝缘部件附近 (也称为同轴枪臀部), 形成

径向均匀分布的电流片. 电流片在洛伦兹力 J × B

的作用下向同轴枪端口运动, 最后形成等离子体喷

射. 其运动过程用所谓的 “雪犁模型”来解释 [18,19],

“雪犁模型”认为环状电流片在同轴枪内运动的过

程中会把枪内的中性气体一并扫除, 在此过程中进

一步电离所扫除的气体, 类似于堆雪球一般, 最终

喷射的等离子体携带着枪内所有的被电离气体. 由

于携带的质量比较大, 所以等离子体速度相对爆燃

模式而言比较慢, 但等离子体密度比较高, 由于磁

压缩作用, 等离子体温度也比较高, 从而产生高温

高密等离子体.

在同轴枪放电等离子体的应用中, 等离子体速

度、密度、纯净度等参数是非常重要的参量, 如何

测量并确定其对放电参数的依赖关系是同轴枪重

要研究方向之一. 高著秀等 [8] 采用发射光谱的多普

勒频移测量研究了不同放电参数对等离子体速度

的影响, 结果表明速度随充电电压的增大而增大, 随

气压的增大而不断减小. 杨亮等 [20] 利用 Hβ 谱线的

Stark展宽法计算了同轴枪放电等离子体密度, 并

研究了不同参数下等离子体密度在输运过程中的

变化趋势, 实验观察到了等离子体输运过程中的聚

集现象. 刘帅等 [21] 利用光电二极管和磁探针测量了

近似方波的电流作用下平行轨道加速器内等离子

体的运动特性, 结果表明由电极表面的黏滞阻力和

电极烧蚀引起的质量增加可以影响等离子体速度.

此外, 同轴枪放电等离子体中杂质存在是影响

等离子体特性的关键因素, 其杂质主要来源于阴极

和阳极的金属材料. 由于金属材料的不断腐蚀, 严

重损伤了同轴枪电极结构, 对放电及产生的等离子

体特性造成影响. 尤其在球马克燃料注入实验中,

金属杂质的存在严重降低了球马克的螺旋性衰减

时间, 使得等离子体在到达托卡马克装置时磁场过

度衰减, 磁约束效果减弱. 针对同轴枪放电过程中

杂质污染问题已有较多的研究, Wang等 [22] 设计

了 Penning辅助等离子体源, 通过在放电起始处施

加会切磁场降低击穿电压, 从而抑制离子轰击阴极

溅射, 减少等离子体杂质的产生, 提高等离子体纯

度. Brown等 [23] 在磁化等离子体枪特性的研究中

通过对阳极涂覆钨、铬等高熔点材料减少杂质的产

生, 获得了纯净的等离子体, 增强球马克等离子体

的螺旋性效应.

然而, 基于目前的研究分析, 以往的研究只是

简单地关注测得等离子体中的杂质种类, 对不同放

电参数下同轴枪放电等离子体动力学特性与杂质

分析较少, 放电过程中杂质的产生机理以及所依赖

的放电参数间的关系尚不明确. 我们利用发射光谱

诊断技术研究同轴枪放电等离子体纯净度问题, 同

时测量了等离子体发射光谱中的 Hβ 谱线、光电流

信号及回路电流信号, 研究了不同放电参数 (不同

的放电电流与工作气压)对等离子体动力学特性的

影响. 并结合同轴枪放电机理, 分析了同轴枪放电

等离子体中杂质污染产生的原因, 为实际工程中如

何选择放电参数减少杂质污染以获得纯净的等离

子体提供一定的参考. 

2   实验装置与诊断系统

实验装置与诊断原理如图 1所示, 放电装置主

要由同轴等离子体枪、电源系统、输运通道和真空

系统四部分组成. 其中同轴枪由实心圆柱内电极和

空心圆柱外电极组成, 内电极由直径 50 mm、长

245 mm黄铜材料构成. 外电极内径 100 mm、长

270 mm, 材料为不锈钢. 内外电极间利用厚 20 mm、

直径 100 mm的尼龙介质进行绝缘, 枪内放电间隙

为 25 mm. 设计内电极末端开有一个直径 10 mm

的通气孔, 实验过程中经通气孔充入工质气体 Ar

进行等离子体放电. 电源系统主要由 4个 60 µF电

容并联的电容组作为放电电源, 电容充电电压最大

可达 10 kV, 放电电流最大可达 100 kA, 对应的最

大储能为 12 kJ. 外输运通道为长 40 cm, 直径 30 cm

的玻璃直筒, 通过法兰连接在放电枪与真空腔室中

间, 其主要作用是便于观察等离子体的输运过程和

光学诊断. 真空系统由机械泵、分子泵、复合真空

计三部分组成, 实验时通过流量控制器和真空系统

维持腔体内的气压, 本底真空可达 10–3 Pa.

同轴枪外电极接地, 内电极接电容器高压输出

端,  输出电压为正脉冲 .  采用 Acton SpectraPro

2500i型光栅光谱仪测量等离子体发射光谱, 主要

用于分析等离子体中杂质特性并利用 Hβ 谱线的斯
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V = L/∆t

塔克展宽计算等离子体电子密度. 光谱仪光栅采

用 500 g/mm, 光纤探头距离枪口 2.5 cm. 曝光时

间设置为 3 s, 远大于整个放电周期, 其目的是获得

时间累加的发射光谱强度. 本实验在固定狭缝宽度

后, 采用汞灯对光谱仪进行校准, 并通过测量 He-Ne

激光器发射的激光谱线, 即可得到光谱系统的仪器

展宽. 此外, 在采集过程中为了减少实验误差增加

数据的对比性, 设置光谱仪扣除背景光强度并且使

得透镜和光纤位置保持不变, 以保证光栅所采集到

的光信号总是同一区域内等离子体的发射光谱. 同

时, 采用 Pearson电流探头和两个相同型号光电探

测器 (Thorlabs PDA-10A)分别测量放电回路电

流和输运过程中等离子体发光信号. 等离子体发出

的光信号通过准直器 (Thorlabs F240SMA-A)、光

纤进入光电探测器 (Thorlabs PDA-10A), 并输出

与光信号强度成正相关的电压信号, 通过一台四通

道数字示波器 (Tektronix DPO4104B)进行记录

分析. 由于两光电探测器相距为 10 cm, 当等离子

体经过采集点时准直器能够快速采集到光信号, 时

间响应为 400 ns. 光电流信号不仅能直接反映等离

子体形态, 还可以通过两信号出现的时间差计算等

离子体输运速度  (L 是两光电探测器间

隔距离, Δt 为两光电流信号出现的时间间隔). 

3   结果与讨论
 

3.1    等离子体加速特性

同轴枪放电的击穿过程发生在枪起始端两电

极间绝缘层附近的位置, 沿着绝缘层表面爬电产生

J ×B

B2
ϕ/(2µ0)

初始电流通道, 气体击穿后放电电流迅速增加, 电

流流过等离子体与外电极形成 RLC 闭合回路, 等

离子体在洛伦兹力  作用下沿轴向运动. 根据

“雪犁模型”, 等离子体在枪内运动过程中受到的磁

压为  , 总的磁压力大小为
 

F =

∫ ro

ri

B2
ϕ

2µ0
2πr · dr =

1

2
L′I2, (1)

Bϕ =
µ0I

2πr
L′ =

µ0

2π
ln

ro
ri

式中,    ; 同轴枪电感梯度   ,

其中 ri 和 ro 分别为同轴枪内外电极半径; I 为放电

电流. 等离子体电流片在运动过程中碰撞电离前方

中性粒子, 并拖拽其以相同的漂移速度沿轴向喷出

枪口. 当等离子体在枪内沿轴向运动距离为 z 时,

假设运动路径上所有中性粒子被扫掠, 等离子体团

的质量为 

m = ρzA, (2)

ρ A = π(r2o − r2i )其中  为中性粒子密度,    为内外电

极间的横截面积. 等离子体运动满足动量定理: 

d
dt

(
m

dz
dt

)
=

1

2
L′I2. (3)

I=I0 sinωt

I0 ω

考虑到放电电流为正弦阻尼振荡, 假设 

(  为峰值电流 ,    为放电角频率 ),  将 (1)式和

(2)式代入 (3)式并积分得等离子体瞬时速度 [24]
 

dz
dt

= V0

(
t− sin 2ωt

2ω

)/[
2

(
t2 +

cos 2ωt− 1

2ω2

)] 1
2
,

(4)

V0 = I0
√

L′/(2ρA) I0其中  为峰值电流  对应的速度,

等离子体瞬时速度与中性粒子数密度和不同时刻

电流大小相关.

 

真空装置

载物台

光电探测器

输运通道







光谱仪

数码相机

阴极阳极通气孔

火花开关

200 mm

240 mF

电流探头

+

-

10 cm

真空腔室

图 1    实验装置与诊断原理图

Fig. 1. Schematic of experimental setup and diagnosis principle.
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为研究放电电流对等离子体运动的影响, 将腔

室内气压恒定为 10 Pa, 光电探测器 1和 2分别置

于距离枪口 2.5 cm和 12.5 cm处, 选择放电电压

为 3, 4, 6, 7 kV, 对应得到如图 2所示的放电电流

和光电流波形. 由图 2可以发现, 随着放电电压的

增大, 第 1个半周期电流峰值呈线性增加, 电流脉

宽保持为 50 μs. 为避免光电探测器初始响应时带

来的漂移误差, 选择光电流信号的峰值处为等离子

体的喷射时间点. 主要关注光电流信号 1随电流的

变化, 随着放电电流的增加光电流信号出现的时间

向前移动. 光电探测器与 Pearson电流探头响应时

间延迟为 400 ns, 在短距离内忽略等离子体从枪口

到光电探测器 1位置所需的时间, 这表明等离子

体在枪内的加速时间逐渐缩短,  随放电电压的

升高, 等离子体加速时间依次为 32.8, 29.2, 27.9,

25.2 μs, 等离子体均在电流峰值附近处喷出枪口.

光电流信号具有一定的宽度, 这表明喷射出的等离

子体具有一定的轴向尺寸. 将光电流信号的半峰宽

时间与等离子体的喷射速度相乘, 估算得到等离子

体长度约为 5.3—7.6 cm. 此外, 在电流的第 2个半

周期, 电流反向时过零点的电流变化率最大, 在同

轴枪起始端产生较高的电压, 从而形成二次击穿.

从图 2可以看出, 二次放电产生的等离子体发光强

度相比第一次弱很多, 这是因为等离子体在电流的

第一个半周期的轴向运动过程中, 枪内气体大部分

被扫掠和电离, 残余气体较少, 从而导致等离子体

粒子数密度较小, 发光强度较弱.

利用 (4)式和等离子体喷出枪口的时间计算

得到不同放电电流下等离子体喷射速度的理论值,

等离子体实验速度为两光电探测器间的距离与光

电流信号出现的时间间隔的比值. 气压为 10 Pa,

不同放电电流下等离子体理论速度与实验速度对

比如图 3所示. 随着放电电流的增大, 等离子体在

枪内运动时受到的轴向磁压力增加, 等离子体运动

速度加快, 这使得等离子体在枪内的加速时间逐

渐变短. 此外, 等离子体速度的实验值小于理论

值, 并且随着放电电流的增大, 实验与理论偏差值

增大. 这可能是由同轴枪放电过程中电极表面对

等离子体的黏滞阻力和源于电极材料的金属杂质

共同造成. 因为金属杂质质量大, 当其裹挟在等离
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图 2    在气压为 10 Pa, 不同放电电压下同轴枪的电流、光电流波形图　(a) 3 kV; (b) 4 kV; (c) 6 kV; (d) 7 kV

Fig. 2. Waveforms  of  current  and  photodiode  signals  for  coaxial  gun  discharge  at  the  pressure  10 Pa  with  different  voltages:

(a) 3 kV; (b) 4 kV; (c) 6 kV; (d) 7 kV.
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图 3    气压为 10 Pa, 不同放电电流下等离子体理论速度

与实验速度对比

Fig. 3. Theoretical  and  experimental  velocities  of  the

plasma versus discharge current at a pressure of 10 Pa.
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子体中后, 在运动过程中不容易被加速, 从而限制

了等离子体喷射速度, 而黏滞阻力则直接影响枪内

电流片加速. 随着放电电流的增大, 黏滞阻力效应

和电极烧蚀效应均增强, 从而导致其速度偏差值也

随之增大.

为研究气压对等离子体运动的影响, 对电容器

充电电压恒定为 4 kV, 选择工作气压为 10, 30, 50,

70 Pa, 得到如图 4所示的电流波形和光电流波形.

对比图 4(a)—(d)可以发现, 由于放电过程中等离

子体被完全电离, 相比于放电回路的电阻与电感,

等离子体电阻和电感值分别为 mΩ 和 nH量级 [25],

对放电回路的影响甚微, 总放电回路阻抗特性由外

电路的线性阻抗主导, 因此放电电流峰值和脉宽不

随气压发生变化. 首先关注光电流信号 1随气压的

变化, 随着气压的升高光电流信号出现的时刻向后

移动, 这表明等离子体在枪内的加速时间加长, 加

速时间依次为 29.2, 36.5, 38.4, 41.2 μs. 从光电流

信号 2可以看出, 在放电电流一定的条件下, 随着

气压的升高, 光电流信号 2的强度不断减弱, 气压

为 70 Pa时, 光电流信号强度基本为 0. 这说明随

着气压的增大, 等离子体在输运过程中与中性粒子

碰撞频繁, 在前进过程中受到的阻力增大. 在碰撞

过程中将更多动量传递给中性气体并伴随着电

子与离子之间的复合, 使得等离子体能量被不断

损耗.

放电电流为 40 kA, 不同气压下等离子体喷射

速度与理论值的对比如图 5所示, 随着气压的增

大, 等离子体速度不断减小, 实验与理论速度偏差

值随气压的增大先增加后保持不变, 与理论值相差

约为 15%. 这是因为等离子体在加速过程中会不断

碰撞电离中性气体, 将动量传递给被电离的中性粒

子并拖拽其向前运动. 根据动量守恒定律, 被拖拽

粒子的动量与等离子体所减少的动量相等. 相同放

电电流下, 随着气压的增大, 中性粒子数密度增加,

等离子体在运动过程中拖拽该部分中性粒子所消

耗的动量增加, 导致等离子体运动速度减慢, 等离

子体在枪内加速时间变长. 此外, 不同气压下等离

子体动量基本不变, 对电极表面与等离子体间的黏

滞阻力影响较小, 实验与理论速度的偏差与放电过

程中等离子所裹挟的杂质有关.
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图 4    在充电电压 4 kV, 不同气压下同轴枪的电流、光电流波形图　(a) 10 Pa; (b) 30 Pa; (c) 50 Pa; (d) 70 Pa

Fig. 4. Waveforms of current and photodiode signals for coaxial gun discharge with the applied voltage of 4 kV at different pressure:

(a) 10 Pa; (b) 30 Pa; (c) 50 Pa; (d) 70 Pa.
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图 5    电流为 40 kA, 不同气压下等离子体理论速度与实

验速度对比

Fig. 5. Theoretical  and  experimental  velocities  of  the

plasma versus pressure at the discharge current of 40 kA.
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P =
1

2
L′

∫
I2dt

图 6是用 Nikon相机拍摄的不同气压下同轴

枪放电等离子体输运照片, 曝光时间为 1 s. 从图 6

可以明显地看出, 等离子体的输运距离随气压的

增大近似呈线性减小. 根据枪内等离子动量  

 , 喷射出的等离子体动量守恒, 是电流

平方对时间的积分, 与气压无关. 因此距离减小由

两方面原因造成, 一是等离子体在输运过程中 ,

“雪犁”效应继续发挥着作用, 碰撞和拖拽过程中速

度减小至零; 二是等离子体在输运过程中可能存在

激波压缩, 使得等离子体产生堆积效应, 阻碍等离

子体运动. 因此, 在充电电压相同的情况下, 等离

子体在较高气压下两种效应均增强, 等离子体能量

耗散加快, 传输距离会迅速减小.
 

3.2    等离子体电子密度

在电子密度的实验测量方面, 发射光谱法可以

诊断等离子体密度、电子温度、等离子体化学成分

等. 尤其等离子体电子密度介于 1014—1016 cm–3 时,

测定电子密度最有效的方法是利用 Hβ 谱线展宽

的 Stark效应. 本实验中由于同轴枪起始部分为尼

龙材料 ( —[NHCO]—), 初始击穿时因爬电烧蚀产

生 H元素谱线. Stark展宽与等离子体电子密度之

间的关系为 [20,26–28]
 

∆λStark = 2× 10−11(ne)
2/3, (5)

∆λStark ne

∆λStark

式中,   为 Hβ 谱线的 Stark展宽 (nm);   为

电子密度 (cm–3).   通过下式计算:
 

∆λStark = ∆λV − ∆λ2
G

∆λV
, (6)

∆λV

∆λG

式中,   为佛克脱线型展宽, 实验中通过洛伦兹

拟合所测 Hβ 谱线可得.   为高斯线型的总展宽,

由仪器展宽和多普勒展宽引起 [15,20,28]:
 

∆λG =
√

∆λ2
I +∆λ2

D, (7)
 

∆λD =
λ

c

√
8kBTg ln 2

A
, (8)

∆λI

∆λD λ

Tg

式中,   为仪器展宽, 实验时通过高斯线性拟合

He-Ne激光器中心波长 632.80 nm的谱线测出 ;

 为多普勒展宽, 由 (8)式给出;    为相应谱线

的吸收峰值; 中心波长为 486.1 nm; c 为光速; kB
为玻尔兹曼常数,   为中性气体温度; A 为氢原子

的质量. 在同轴枪雪犁模式的放电实验中, 中性氢

原子的温度介于 2—4 eV[25,29], 计算由多普勒效应

引起的展宽为 0.053—0.074 nm. 高斯展宽就是仪

器展宽,  实验时测得的仪器展宽为 0.22859 nm.

同轴枪在充电电压 4 kV, 氩气气压 10 Pa条件下

测得的光谱如图 7所示, 在 430—600 nm范围内,

 

(a) (b)

(c) (d)

图 6    在充电电压 4 kV, 不同气压下同轴枪的放电照片

(a) 10 Pa; (b) 30 Pa; (c) 50 Pa; (d) 70 Pa

Fig. 6. Photographs  for  coaxial  gun discharge  with  the  ap-

plied  voltage  of  4 kV  at  different  pressures:  (a)  10 Pa;

(b) 30 Pa; (c) 50 Pa; (d) 70 Pa.
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图 7    在充电电压 4 kV, 氩气气压 10 Pa放电条件下测得

的同轴枪 (a)发射光谱和 (b) Hβ 谱线拟合

Fig. 7. (a)  Emission  spectrum  and  (b)  fitting  of  Hβ  spec-

trum measured for coaxial gun discharge in argon with the

applied voltage of 4 kV and pressure of 10 Pa.
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等离子体发射光谱谱线主要为 Ar元素的谱线, 且

在 430—500 nm范围内, 谱线较为密集且强度较

高. 选择 Hβ 谱线 (486.13 nm)进行洛伦兹线性拟

合, 其展宽为 0.42382 nm. 忽略多普勒展宽, 利用

(6)式可得 Stark展宽为 0.30054 nm, 计算得到的

等离子体电子密度为 3.27×1015 cm–3.

气压为 10 Pa条件下, 等离子体电子密度随放

电电流的变化如图 8所示. 由图 8可知, 等离子体

电子密度随放电电流的增大而增大, 由于放电电流

与电压成线性关系, 大电流放电条件下, 电容储能

增加, 放电增强, 等离子体在放电过程中获得轴向

动能增加, 在前进过程中更容易碰撞电离中性粒子

并拖拽其沿轴向运动, 使得等离子体电子密度增加.

图 9为放电电流 40 kA, 不同气压下等离子体

电子密度的变化. 由图 9可知, 气压变化范围为

10—30 Pa时, 等离子体电子密度迅速增加, 气压

变化范围为 30—70 Pa时, 等离子体电子密度增加

趋势平缓. 随着气压的增加, 等离子体在轴向运动

过程中扫掠并电离的中性粒子数增多, 等离子体电

子密度会呈现逐渐增加的趋势. 而在注入能量相同

的情况下, 等离子体在与中性分子碰撞时会不断消

耗能量, 并伴随着电子与离子的复合, 等离子体电

子密度的增加速率会减小, 在较高气压下基本保持

不变甚至出现降低趋势. 

3.3    等离子体动力学特性

为分析放电过程中所涉及的等离子体动力学,

枪内加速和喷射过程如图 10所示. 等离子体在加

速和喷射阶段都在洛伦兹力加速下运动, 等离子体

所受洛伦兹力为 

F ≡ J ×B = (Jr + Jz)×Bϕ, (9)

Bϕ

式中, J 为流经等离子体的电流密度, 可分解为轴

向和径向分量;   为流经内电极的电流在空间中

产生的方位角磁场. 进而对该力进行分解为轴向和

径向分量:  {
Fz = JrBϕz ,

Fr = −JzBϕr ,
(10)

其中径向分量 Fr 的负号表示其方向是径向指向中

心, 也就是箍缩力; 轴向分量 Fz 为驱动等离子体

加速的洛伦兹力. 等离子体在喷出枪口之前处于加

速阶段, 等离子体以电流片的形式向前运动, 不断

扫掠并电离前方中性粒子. 径向电流占主导, 电子
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图 8    气压为 10 Pa, 等离子体电子密度随放电电流的变化

Fig. 8. Electron density versus discharge current at a pres-

sure of 10 Pa.
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图 9    放电电流 40 kA, 等离子体电子密度随气压的变化

Fig. 9. Electron  density  versus  pressure  at  the  discharge

current of 40 kA.
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图 10    (a) 加速和 (b) 喷射阶段等离子体动力学特征示意图

Fig. 10. Schematic diagram of plasma dynamics during (a) acceleration and (b) ejection stages.
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流向阳极烧蚀电极材料, 离子流向阴极轰击溅射电

极材料. 当等离子体运动至内电极头部位置时, 流

经等离子体的电流集中在内电极头部, 该电流路径

在轴向洛伦兹力加速下被拉伸, 电流路径发生倾

斜, 从而增大了电流的轴向分量, 形成箍缩效应 [30],

在大电流条件下, 该效应也是烧蚀内电极材料的重

要原因之一. 

3.4    等离子体中杂质特性分析

基于等离子体动力学特性的分析, 源于电极材

料的金属杂质是影响等离子体运动特性的重要原

因. 由于同轴枪放电的复杂性, 计算参数难以确定,

从而导致发射光谱的定量分析很难. 考虑本实验中

等离子体电子温度在 2 eV左右, 选取杂质谱线对

应的光子能量均大于该值, 谱线强度弱依赖于电子

温度的变化. 而发射的谱线强度与激发态原子或离

子数密度成正比, 也就是说发射光谱的强弱直接反

映出元素的含量. 因此, 可以通过发射谱线的强度,

半定量的分析同轴枪放电等离子体中杂质成分的

变化. 作为验证, 实验在距离枪口 2.5 cm处测量到

的光谱如图 11所示, 从等离子发射光谱中选择谱

线强度较强的钛原子谱 Ti I 453.32 nm, 铜原子谱

Cu I 521.82 nm及其离子谱 Cu II 589 nm分析等

离子体中杂质光谱强度随放电参数变化.
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图 11　氩气条件下, 同轴枪放电等离子体中 Ti I 453.32 nm,

Cu I 521.82 nm 和 Cu II 589 nm的光谱谱线

Fig. 11. Spectra of Ti I 453.32 nm, Cu I 521.82 nm and Cu

II 589 nm for coaxial gun discharge in argon.
 

图 12为同轴枪内气压 10 Pa条件下, 等离子

体中 Ti和 Cu杂质光谱强度随放电电流的变化.

由图 12可以看出, 随着放电电流的增大, 从阴极

材料产生的 Ti原子和阳极材料产生的 Cu原子、

离子谱线强度均增强, 且在大电流条件下增强更为

明显. 基于强流脉冲放电过程, 同轴枪内的等离子

体电流片本质是一种沿电极滑动的电弧 [31], 在电

极间运动过程中离子流向阴极, 电子流向阳极运

动. 由于放电电流与电容充电电压成线性关系, 随

着放电电压的增大, 放电过程中离子在电场中获能

增加, 离子轰击阴极材料溅射产生的 Ti原子数密

度增加, Ti原子光谱强度增加. 而电流片中的电子

流与阳极表面碰撞过程中交换的能量决定了阳极

的烧蚀程度, 结合图 2光电流波形及其等离子体电

子密度的测量结果, 等离子体均在一次放电的电流

峰值附近喷出. 在大电流条件下, 同轴枪内放电增

强, 等离子体电子密度增加. 过大的电流密度导致

电流片在滑动过程中电子与阳极接触面碰撞增加,

电子将更多的能量传递给 Cu原子使得阳极材料

烧蚀严重, 从阳极材料产生的 Cu原子数密度增加,

而 Cu离子的出现是因为部分烧蚀产生的 Cu原子

与等离子体中高速运动的带电粒子碰撞时被电离

成离子和电子, 随等离子体一起喷出枪口. 此外,

峰值电流处所引起的箍缩效应使得等离子体通道

在内电极头部形成焦点, 也是烧蚀内电极材料产生

杂质的原因之一.

放电电流为 40 kA, 等离子体中杂质光谱强度

随气压的变化如图 13所示. Ti原子谱线强度随气

压的增大缓慢降低, Cu原子及其离子谱强度随气

压的增大先急剧增加, 气压高于 30 Pa后呈现出缓

慢增加的趋势. 离子轰击阴极材料溅射出 Ti 杂质

的含量主要依赖于离子携带的能量. 在充电电压相

同的情况下, 随着气压的升高, 中性粒子数密度增
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图 12    气压为 10 Pa条件下, 等离子体中杂质光谱强度随

放电电流的变化

Fig. 12. Spectral  intensity  of  impurities  in  plasma  versus

discharge  current  under  the  condition  with  pressure  of

10 Pa.
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加, 离子在轰击阴极的过程中与更多的中性粒子发

生碰撞, 其能量损失增加, 使得从阴极溅射出的

Ti原子数减少. 根据图 4中光电流信号 1出现的

时刻, 等离子体经过电流峰值后在电流下降阶段喷

出枪口, 等离子体箍缩效应对阳极的烧蚀相比枪内

滑动电弧较弱. 气压为 10—30 Pa时, 等离子体电

子密度快速增加, 电流片在滑过电极表面过程中电

子与阳极材料碰撞增加, 单位时间内所交换的能量

越多, 电子烧蚀阳极材料产生的 Cu粒子增多, Cu

原子及其离子光谱均增强. 而在气压为 30—70 Pa
下, 随着气压的增大, 等离子体电子密度有微小的

增加, 尽管等离子体喷出枪口对应的电流值逐渐减

小, 而等离子体在枪内的加速时间却加长, 这使得

电流片与电极材料接触时间较长, 等离子体中 Cu

杂质激发态粒子数密度缓慢增加, 其光谱强度增强.
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图 13　放电电流为 40 kA条件下, 等离子体中杂质光谱强

度随工作气压的变化

Fig. 13. Spectral  intensity  of  impurities  in  plasma  versus

working pressure at discharge current of 40 kA. 

4   结　论

本文主要通过对同轴枪放电电流、等离子体光

电流信号及发射光谱的测量, 研究了不同放电电流

和气压对等离子体动力学特性及电子密度的影响,

并利用发射光谱法半定量分析了该参数下等离子

体中杂质光谱特性. 实验结果发现: 1)等离子体加

速动力学特性依赖于放电电流与工作气压, 枪内加

速时间随放电电流的增大而减小, 随气压的增加而

增加; 2)电流和气压的增加都使得等离子体电子

密度增大, 而在气压较高时增加趋于平缓; 3)等离

体中的金属杂质源于内外电极材料, 等离子体电流

片在滑动过程中电子与阳极材料碰撞时交换的能

量决定了阳极烧蚀程度, 等离子体电子密度和加速

时间是影响阳极烧蚀的重要因素, 而阴极材料的杂

质主要是由离子轰击溅射产生. 大电流放电条件

下, 等离子体中 Cu和 Ti杂质含量都增加. 随着气

压的增加, 等离子体中 Ti杂质含量不断降低, Cu

杂质含量的增长速率会不断减小. 出现这些现象的

原因是放电电流和气压影响了等离子体获能、加速

特性及电子密度. 基于以上实验结果, 提高等离子

体速度、密度及纯净度的有效方法是在大电流放电

条件下同时匹配较高工作气压且保证等离子体在

第一个电流半周期的下降沿喷出.
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Abstract

The coaxial gun discharge can produce plasma jet with high velocity, high density and high energy density,

and has extensive applications, such as in plasma space propulsion, simulation of the interaction between edge

local  mode and wall  materials  in ITER, fuel  injection in magnetic confinement fusion devices,  and laboratory

astrophysics. In the pre-filled discharge mode or snowplow mode, the plasma current sheet is formed near the

insulating  layer  surface  and  moves  toward  the  end  of  the  coaxial  gun  under  Lorentz  force.  Plasma  velocity,

density  and  purity  characteristics  are  very  important  research  contents  for  the  actual  applications  of  coaxial

gun. Emission spectrometry as a non-interference method can be used to diagnose a variety of plasma physical

properties.

　　In this experiment, the effects of different discharge currents and gas pressures on the plasma dynamics,

electron  density  and  impurity  emission  spectra  of  coaxial  gun  discharge  plasma  are  studied  through  the

measurement of plasma photocurrent, emission spectra and the shooting of discharge images. The experimental

results show that the acceleration time of the plasma in the gun decreases with current increasing in a range of

30–70  kA  when  the  gas  pressure  is  10  Pa,  the  spectral  intensity  of  anode  and  cathode  impurities  in  plasma

increase with current amplitude increasing. When the discharge current is 40 kA and the gas pressure is in a

range of 10–70 Pa, the acceleration time of plasma increases with gas pressure rising, and the spectral intensity

of the cathode impurity in the plasma decreases with the pressure increasing, while the spectral intensity of the

anode impurity increases gradually, but its growth rate decreases continuously. The analysis indicates that the

presence of metallic impurities originating from the electrode material limits the jet velocity of the plasma and

is the main cause of the deviation from theoretical value. The plasma pinch effect at the nozzle of coaxial gun

and  the  acceleration  time  of  high-density  arc  in  the  gun  are  important  factors  affecting  anode  ablation.  The

impurity of cathode material is produced by ion bombardment sputtering, which mainly depends on the energy

carried  by  ions.  Therefore,  a  reasonable  choice  for  discharge  parameters  is  the  key  factor  to  obtain  optimal

plasma characteristics during the discharge of the coaxial gun.

Keywords: coaxial gun, plasma, photocurrent, emission spectrum
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