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T8荧光灯条纹放电的电离波及光谱特性荧光灯条纹放电的电离波及光谱特性荧光灯条纹放电的电离波及光谱特性荧光灯条纹放电的电离波及光谱特性 
 配合电子镇流器使用的 T8荧光灯在环境温度过低、放电电流太小时，常常会出现条纹放电现象，对照明造成很大干扰。该文报道了用等离子体磁流体力学理论和光谱理论来研究条纹放电的方法，给出了相应的实验结果。 
1、前言、前言、前言、前言 
      众所周知 T8荧光灯是一种高效节能光源，近年来已在国内外在量推广使用。但是当荧光灯的使用环境温度过低、工作电流太小时，原来的稳定放民会变成明暗相间的条纹，称为条纹放电。特别是 T8荧光灯在电子镇流时更容易出现这种条纹放电，它会照明造成很大的干扰，需要研究它产生的条件和原国，为避免它的发生提供理论和实验的依据。 
  

2、条纹的宏观参量研究、条纹的宏观参量研究、条纹的宏观参量研究、条纹的宏观参量研究 
  

      从气体放电基本理论出发，导出了低气压放电条件下条纹放民的色散关系，然后从理论和实验两个方面研究了 T8荧光灯中的条纹放电的成因和特性。 
  

2.1磁流体力学方程的结果磁流体力学方程的结果磁流体力学方程的结果磁流体力学方程的结果 
  荧光灯正柱是一种圆柱形的电子碰撞一扩散型低气压放电等离子体，其特性通常可用 Schottky理论来描述，并取得了很大成功。但 Schottky理论假设了等离子体轴向均匀，所以不适合条纹放电等离子体。设轴向带电粒子深度有微小的偏离，而准中性条件仍然成立。因浓度不均匀而造成了轴向电场 和电子能量偏离平衡态，造成轴向的双极扩散。这时用磁流体力学基本方程，可得小扰动下的电离波色散方程 
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      角频率 w＝wr+ir0w的实数部分 wr为波动频率，虚数部分 R为波动的时间增长率。当 r<0时，波衰减，即不存在；当 r＞0时，波线性增加，即轴向等离子体的任何微小不均匀，会随时间指数增长。在外回路存在电流正反馈时，最终形成条纹放电。r>0时条件是 A2>DaK
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2   ,显然电子能量愈高，A2愈大，上式就愈容易满足。对荧光灯来说，灯管直径愈细；管壁温度愈低；放电电流愈小时，电子温度愈高。这就解释了为什么 T8荧光灯(直径 26cm)比 T12荧光灯（直径

38mm）更容易出现条纹放电，也解释了环境温度较低，电流较小时，常常会发生条纹放电。 
  



  

2.2实验方法和结果实验方法和结果实验方法和结果实验方法和结果 
  

      实验用灯管为普通工艺制造的明管 T8荧光灯。灯管内径为 24cm。充有 Ar、Kr混合气体。整个灯管装入水冷套中，水浴温度由恒温器控制。灯管用电流可调的直流电源供电。用两个光电倍增管测量沿轴向传播的电离波的频率、波长和速度。波动信号幅度随着离开阴极距离的增加而迅速增加，测定不同位置的波动信号幅度，可得到空间增长率 K1，从而求得时间增长率 r=K1Vф。表 1列出了 T8荧光灯条纹放电参量的理论计算值与实验值，两者符合较好。 
  表表表表 1   T8荧光灯的条纹放电参量荧光灯的条纹放电参量荧光灯的条纹放电参量荧光灯的条纹放电参量 

  

  频率 F/HZ   
   相速 Vф/(MS-

1)         时间增长率 R/S-1   

tw   0C 计算值 实验值 计算值 实验值 计算值 实验值 

24 1003 900～1000 84.1 75.6～84 1543 1436～1596 

30 958 900～1000 67 61.2～68.0 1030 1162～1292 

35 1065 900～1000 58.7 49.5～55.0 986 940～1045 

  

3、条纹的明暗区光谱、条纹的明暗区光谱、条纹的明暗区光谱、条纹的明暗区光谱 
  

      上节研究表明条纹是一种频率为 1000HZ左右的电离波。但是在系统放电时，电离波的明暗条纹中电子温度、浓度的差别，均未有研究和讨论。本节研究了汞谱线在条纹放电时的强度并从带电粒子的速率议程和能量平衡方程出发对上述问题进行了研究，从而对条纹放电有更深入的了解。 
  

3.1放电模型放电模型放电模型放电模型 
  

      我们来考虑荧光灯放电正柱中电子与汞原子的碰撞过程。我们对汞原子作了一个八能级的模型假设。即考虑汞的以下八个能级：基态 61 S0，激发态 63P0,63P2,61P1,73S1,63D和电离态。其中 63D是一个简并态，包括 61D2,63D1,63D2,63D3 

  

      模型的基本假设为：（I）假设电子温度 Te和轴向电子浓度 NE扰动较小，轴向流动忽略。这样亮条纹和暗条纹内是局部均匀的，各自有单一的电子温度、电子浓度和激发态原子浓度分布，即浓度沿轴向呈折线式分布，并进一步把正柱近似为一半是亮条纹，一半是暗条纹;(II)原子过程包括电子碰撞激发、消激发，光子辐射消激发，不考虑光致电离、吸附电离和体积复合；（III）电子气处于局部势力学平衡状态，电子能量分布服从Maxwell分布；（V）电子损失主要是双极扩散损失;（VI）氩气氪气仅作为填充气，不考虑其激发与电离。 
  

      由以上假设，可列出包括各能级速率方程级、电子能量平衡方程、电场约束方程、亮暗条纹电流密度方程区 11道方程组成的方程组。计算时首先考虑亮条纹，约束条件是能量平衡方程算出的电场强度和实验测出的＝＝和＝＝两个能级的浓度比值。暗条纹的计算方法基本同亮条纹，约束条件也是能量平衡方



程算出的电场强度。分别求得了明暗条纹中的电子温度。分别求得了明暗条纹中的电子温度、深度和各激发态浓度。其中表 2列出了电子温度和浓度的计算结果。 
  

 表表表表 2  T8  36W荧光灯条纹放电与正常放电比较荧光灯条纹放电与正常放电比较荧光灯条纹放电与正常放电比较荧光灯条纹放电与正常放电比较      

      
电子温度 

Te/K 
电子强度 
E/(Vm-1) 

     电子浓度 
ne/m-3 

    亮条纹 15,300 52.81 1.60×1017 

   暗条纹 14,400 45.41 1.70×1017 

  正常放电 13,156 78.57 2.34×1017 

  

3.2实验方法和结果实验方法和结果实验方法和结果实验方法和结果 
  

      条纹的光信号通过透镜聚集，从入射缝进入光栅单色仪，色散后某个波长的光从出射缝到达光电倍增管，在倍增管中产生光电流。倍增管的输出用数字存储示波器和计算机进行测量。结果如表 3。其中（Bb/Bd）exp为实验的条纹的亮区和暗区中的谱线辐亮度比值。 
  表表表表 3    谱线辐亮度的实谱线辐亮度的实谱线辐亮度的实谱线辐亮度的实验结果验结果验结果验结果 

  
λ(nm)   

上能级   

亮区 
B(×10-6) 

/Wcm-2sr
-1 

暗区 
B(×10-6) 

/Wcm-2sr
-1 

（Bb/Bd）exp  
  

365.5  63d2 2.18 0.97 2.247 
404.7 73s1 9.22 5.22 1.766 
435.8 73s1 25.00 13.70 1.825 
546.1 73s1 26.10 14.60 1.788 
557 63d2 2.26 1.13 2.000 

  

4、讨论、讨论、讨论、讨论 
  

4.1     由于等离子体中各种微观粒子都处于运动状态，轴向微小的不均匀性（扰动）是不可避免的。问题是这种不均匀是随时间增加还是减少，即是否满足条件 r>0。所以通过选择放电条件，使 r>0不能成立。那么条纹放电就可以得到抑制。一般来讲，降低正柱的电子温度，即升高管壁温度，啬灯管直径，充入较易电离的气体（氩汞有潘宁疚，显然比较有利），增大放电电流，都会使条纹放电爱到抑制。 条纹放电的最终形成，还与外电路有关。如果外电路能对此频率的有足够强的正反馈机制，此就能自持。为避免放电的形成，应在外电路中避免 1000赫兹的强烈正反馈。更不允许供电电源和整流电路存在
1000赫兹左右的电压电流分量。 
  

 4.2     T8荧光灯条纹放电时，与暗条纹相比，亮条纹处电子温度高，电场 强度大，激发态汞原子浓度大，亮、暗条纹处的电子温度相差 900K，条纹的我主要由原子温度决定。 条纹放电时管壁温度低，导致汞的饱和蒸气压小。因为电子和汞原子的第一类非弹性碰撞频率的下降使能量损失所以电子温度高。条纹的正柱电场强度、放电电流比正常放电时小，但相对而言电流减小得更多；电子温度上升时迁移率下降，所以电子浓度变小。条纹中各激发态浓度比正常放电时低，发光强度
 



也低；但相对浓度高。 
  表表表表 4        条纹的亮、暗区域参数比较条纹的亮、暗区域参数比较条纹的亮、暗区域参数比较条纹的亮、暗区域参数比较 
    电子温度 电场强度 

  Te E 
激发态浓度 

N 
电子浓度 

ne 亮条纹 高 大 高 低 暗条纹             低 小 低 高 

  

      亮条纹处由于电子温度高，电子碰撞激发的速率系数大，汞激发态浓度高，所以辐射跃迁消激发多，显得亮。电子深度由电流连续性方程决定，亮条纹电子温度高，迁移率小，但电场强度大，故亮条纹的电子浓度比暗条纹要低一些，但相差并不大。由此可见，条纹的特性主要由电子温度决定。 
 

 


