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常压辉光放电的建立及其特性实验研究
①

史庆军,　 顾　彪,　 邓　祥
(大连理工大学电气工程与应用电子技术系, 辽宁 大连 116023 )

摘　要:　常压辉光放电 (A PGD )是新近发展起来的一种等离子体源,与低气压辉光放电相比更具有

工业应用前景. 本文详细介绍我们实验室在大气压条件下建立的均匀稳定、介质垒控制的辉光放电等离子

体发生装置. 该放电发生器采用频率为 10kH z和 20kH z高压电源,平板电极结构,电极覆盖绝缘层,间隙

2～ 3mm ,可在多种气体环境下稳定运行. 放电电流波形和电压- 电荷李萨如图形的测量充分表明它确实

是常压下的均匀辉光放电.
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0　问题的提出

近一、二十年来,气体放电在微电子技术、激光、材料的改性和合成等高新技术的发展中起着相当重要

的作用.

外加电场可以有效地把能量直接传递给反应体系中的气体原子,促使气体被击穿和电离,是人们广泛

采用的一种直接、有效获得等离子体的方法. 迄今,人们在实验室和生产实践中研究了各种各样的气体放

电形式. 典型的气体放电形式及参数如表 1所示.

表 1　典型的气体放电种类及其相关参数[ 1 ], [ 2 ]

类别 气压 电子浓度 电子平均能量 气体温度 电场强度

P (To rr) ne (cm - 3) (ev) T g (K) E (V öcm )

弧光放电 > 100 > 1014 ～ 1 ～ 104 < 20

辉光放电 < 100 109～ 1012 2～ 8 ～ 7 ×102 50～ 10000

电晕放电 > 100 < 106 < 3 ～ 4 ×102 ～ 2×104

介质阻挡放电 > 100 1014～ 1015 1～ 10 ～ 3 ×102 103～ 105

由该表可以看出,辉光放电和介质阻挡放电 (DBD )是具有较高电子能量的非平衡等离子,非常适合工

业化应用. 但是辉光放电目前还只能在低压下才能获得,并需要有真空系统和具有严格密封的真空罩反应

器,工艺过程复杂,能耗大,成本高,难以实现流水化作业,将其应用于市场极其广阔的产业- 如薄膜与织

物的表面改性时受到了很大的限制. 例如, R akow sk i. W [ 3 ]曾采用低气压辉光放电等离子体 (2～ 6to rr)成

功地实施了对羊毛条的改进,其能耗比氯化处理工艺 (7kw hökg 羊毛)降低了 10～ 20倍,而且节水,无有

毒气体与污染物排放,但由于上述原因而未能获得实用.

介质阻挡放电是近十年来发展起来的一种放电形式,由于能在常压下运行而在臭氧合成、环境保护、

聚合材料的表面改性等方面获得了广泛应用. 通常在高气压 (≥0. 1M Pa) , 电极间距 d> 0. 1mm 时,介质

阻挡放电击穿被认为是主要机制[ 4 ]. 这是一种高气压下的非平衡放电,其电极结构特征是它的电极 (至少

有一个)被绝缘介质层所覆盖. 放电空间的带电粒子在电场作用下的电子繁流和迁移运动使带电粒子沉积
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在绝缘介质层上,所形成的壁电荷抵消了外电场,并使电子繁流猝灭,因此这是一种放电着火又猝灭的暂

态过程. 从而,在电极间形成大量的电流细丝通道,即微放电. 每个微放电寿命< 10n s,圆柱状细丝的半径

约为 0 . 1mm ,平均看来貌似均匀的辉光放电. 但是值得注意的是,介质阻挡放电具有较高的能量密度[ 5 ] ,

虽然在材料表面改性工业化中具有低气压辉光放电无法比拟的优点,但是在化纤织物与薄膜的改性实验

中,我们发现电流细丝对织物表面的刻蚀作用很强烈,控制不当极易造成损伤[ 6 ]. 因此,研究开发一个大气

压下工作的,均匀稳定大面积常压辉光放电等离子体 (A PGD )是一个颇具理论和实用价值的课题. 据科技

情报查询,国内至今尚未见对常压辉光放电等离子体及其应用研究的报道.

一般认为,辉光放电等离子体只能在低气压 (几 to rr)状态下才能产生. 这是因为在低气压下,气体压

强与放电间隙的乘积 pd 值很小,即使折合击穿电场 Eön 很高,电子也无法经历足够次碰撞以使电子雪崩

达到足够大,空间电荷场的幅度也比高气压情况下的小,这样离子将有足够时间向阴极运动,从阴极表面

激发出二次电子. 因此通常获得的是汤生放电或辉光放电.

对常压辉光放电的研究有很长的历史了. 1933年V on Engle 等[ 7 ]研究了在低气压H 2 条件下引燃再

过渡到常压的辉光放电等离子体特性,但由于需要真空条件及对电极的温度控制而限制了应用. 由于该放

电形式良好的工业化应用前景, 近年来受到了各国研究人员的高度重视, 获得了很大的进展. 1988 年,

Kanazaw a 等[ 8 ]首先报道了常压辉光放电的建立,但是建立条件依然苛刻,需要满足三个条件,即 (1)激励

源频率需在 1kH z以上; (2)两个金属电极之间必须要有绝缘介质存在; (3)必须使用昂贵的氦气作稀释气

体. 1993年O kazak i[ 9 ]和 1997年Ro th 等[ 10 ] [ 11 ]使用特定形式的电极和较低的电源频率,在空气等多种气

体中建立了常压辉光放电,并尝试用来对 pp 材料进行表面改性.

A PGD 是一种新的放电形式,不同于低气压辉光放电,对其放电特性及等离子体特性进行实验测定,

进而对其建立过程和机制进行研究,是非常必要和较困难的事情. 目前国际上对它的研究尚处于起步阶

段,对其等离子体特性的研究报道则更少. M assines[ 12 ]和 okazak i[ 9 ]分别通过计算机模拟和实验研究,初步

图 1　常压辉光放电等离子体改性装置

1—交流高压发生器　2—高频变压器 　3—匹配网络

4—放电室　5—电极　6—介质　 7—待改样样品

8—取样网络 　9—测量系统

揭示了这种放电区别于细丝放电的基本特征和判

别依据.

我们实验室在电晕放电和无声放电等离子体

化纤改性研究结果的基础上,通过对常压下的介

质阻挡放电特性分析,经过大量实验和摸索,对电

晕放电等离子体处理装置进行电极改造,调变频

率、电压及改变工作气体组分,将辉光放电条件延

伸到大气条件下,建立了常压辉光放电等离子体

源. 与已报道的放电装置相比,该放电采用平板电

极结构,可工作在 10kH z和 20kH z频率下, 配置

简单,放电均匀、稳定,既克服了传统的对电极形

式要求很高的技术难题,又拓宽了工作气体的种

类.

本文详细介绍该放电装置的组成及工作条

件,通过对其基本特性的电测量,结果充分表明其为常压辉光放电.

1　常压辉光放电的建立

工业用等离子体常常由高频放电产生. 电源频率从 1kH z到 10GH z,覆盖了很宽的电磁频谱范围. 甚

低频VL F (3kH z～ 30kH z)及低频L F (30kH z～ 300kH z)等离子源可以提供较高的电场,产生的等离子体

均匀稳定,电子温度及粒子的活性都很高,在工业应用中技术成熟. 虽然,高频放电等离子体发生装置要比

直流放电复杂,但是这些附加设备的功耗与复杂性应就其运行的优点来做出评判. 这些优点已被许多工业
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应用所证实[ 13 ].

我们建立的常压辉光放电等离子体源如图 1所示. 它由交流高频电压源、高频变压器、匹配网络、放电

室、供气系统和测量系统等部分组成. 高压发生器采用可控硅变频,分别输出固定频率 10ö20kH z、功率可

调的电流电压加到高频变压器的初级,在次级输出 1～ 12kV 的交变电压,带动放电电极. 由于放电等离子

体呈容抗性质,在高频电源与放电反应器之间所加阻抗匹配网络是必需的. 为了高效率产生大面积、均匀

高密度等离子体,我们采用内电极平板型结构. 另外绝缘介质的种类和厚度也是很重要的因素. 放电电极

配置及其工作条件如表 2所示.

表 2　常压辉光放电装置电极配置及工作条件

气压 760To rr 760To rr

工作气体 H e, A r, A rö乙醇, A rö丙酮 H eöA r, A rö乙醇
电极面积 234cm 2 234cm 2

放电间隙 2mm 2～ 3mm

工作频率 10kH z 20kH z

工作电压 > 3kV > 3kV

绝缘介质厚度 2mm 2mm

2　常压辉光放电基本特性测量

通过对DBD 放电特性的基本分析和选择合适的放电频率、放电间隙和绝缘介质等大量实验,实现了

常压下的辉光放电. 从放电情况来看,极间放电均匀,充满辉光,没有观察到细丝的出现和臭氧生成. 然而,

该放电是否是大量细丝耦合而成还无法确定.

限于实验条件,我们采用电磁测量手段对A PGD 的基本电特性—伏安特性和电压—电荷李萨如图形

进行了测量,并通过获得的测量结果讨论这种新型放电的基本特征. 测量原理图分别如图 2,图 3所示. 电

源电压V i 波形通过 30M 8 和 100k8 电阻构成取样网络来测量,放电电流 I d 通过与放电电极串联的小电

阻 (518 )获得. 利用电容上的电压正比于电荷关系,通过在回路中串联一个比介质等效电容大的多的电容

(0. 47ΛF)获得电极极板上的电荷Q. 测量结果如图 4,图 6所示.

　　　图 2　常压辉光放电电压、电流测量　　　　　　　　 图 3　常压辉光放电电压——电荷李萨如图形测量

3　结果讨论

由图 4放电电压- 电流示波图可以看出,尽管激励电源波形不同,频率不同,但放电的电流波形非常

相似,即均为单脉冲形式,分别出现在电压的正负半周,其周期与电源频率相同 ( (b)除外,因该电源关系,

输出正半周电压小于气体着火电压) ,脉冲幅度约为 60mA ,持续时间约为 1～ 2Λs.

该放电电流的主要特性是各放电脉冲出现的周期相同,也就是说,它与外界电压具有相同的周期性.

这种放电过程可解释为:同DBD 放电类似,由于合适的绝缘介质对电荷的积累作用,在电源电压还未达到

最大值时,间隙中的气体电压V g 的增长足以点燃放电. 瞬间放电释放的电荷与介质板表面上的积累电荷

中和将导致V g 迅速下降直至电流变小以致无法补偿外界电压的增大. V g 下降导致放电熄灭,避免了阴极
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斑点的形成. 在电压负半周,外电压和记忆电压共同使气体电压向反向增大直至达到击穿电压,继而产生

新的放电.

(a)电源频率为 20kH z 　　　　　　　　　　　　 (b) 电源频率为 10kH z

图 4　常压辉光放电电压、电流测量示波图

图 5　细丝放电特性示波图

应该注意的是,一次放电结束后,即使外界电压增大直到

最大值,但是由于绝缘介质的存在,气体电压在放电过程中下

降较大,因此看不到放电. 这与通常的细丝放电特性 (图 5)截

然不同. 在那里,放电从某电压值一直持续到电压达到最大值

为止. 这种现象表明,放电结束时,电极整个表面均匀带电. 实

验发现,放电气体组分、绝缘介质的种类和厚度是决定常压辉

光放电产生的非常重要的因素.

图 6　常压辉光放电电压—电荷李萨如图形　　　　　　图 7　DBD 放电电压一电荷李萨如图[9 ]

图 6表明这种放电的李萨如图形仅由上下两条平行线组成,区别于细丝放电 (图 7). 其原因是: 由于

A PGD 放电电流在外加电压的半个周期内为单脉冲形式,且在放电瞬间电压几乎不变,放电脉冲持续时

间极短 (见图 4) ,因此放电瞬间放电电极上电荷变化异常迅速,而在李萨如图形上反映这种变化的应该是

平行四边形的垂直两条边,故无法看到. 这种变化与已测得的放电电流的变化曲线是非常吻合的,也同

M assines的理论模拟相吻合. 这说明,我们建立的常压放电确实是一种常压下的瞬间连续放电,即辉光放

电.

4　结　论

我们通过对介质阻挡放电特性的分析和对电晕放电等离子体装置的合理改造,获得了稳定均匀的常

压放电. 放电电压电流波形及电极上电压—电荷的李萨如图形的测量结果充分表明该放电为常压辉光放

电,可稳定地运行在设计所期望的状态. 与已有各装置相比,该放电采用平板电极结构,面积大、放电均匀,

配置简单实用,可工作在 10kH z和 20kH z频率下,既克服了传统的对电极形式要求很高的技术难题,又拓
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宽了工作气体的种类,特别是不再依赖于较昂贵的氦气,可以使用有机气体如乙醇、丙酮等,且只需简单密

封即可. 实践表明,利用该放电产生的非平衡等离子体进行涤纶织物表面改性,亲水性显著提高,吸水时间

由原来的 1800秒减少到 1秒左右,对碱性紫染料的染色深度提高了三倍.
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ESTABL ISHM ENT OF THE ATMOSPHER IC PRESSURE GLOW

D ISCHARGE PLASM A AND EXPER IM ENTAL

STUDY ON ITS CHARACTER IST ICS
S H I Q ing - jun ,　 GU B iao ,　D EN G X iang

(D epartmen t of Electr ica l and Electron ic Eng ineer ing, Dalian Un iversity of Technology, Dalian 116023, China)

ABSTRACT: 　T he atm o spheric p ressu re g low discharge (A PGD ) is a new k ind of p lasm a sou rce

tha t has been recen t ly developed. It has w ider indu stria l app lica t ion p ro spects com pared w ith low -

p ressu re g low discharge. A stab le, hom ogeneou s g low discharge p lasm a device p roduced in ou r

labo ra to ry and con tro lled by dielectric barrier a t 1a tm is in troduced in deta il. It is capab le of opera t ing

by u sing 10ö20KH z - pow er supp ly, a para llel p la te configu ra t ion w ith electrodes being covered by

in su la t ing su rfaces, 2mm of gap distance and m any k inds of w o rk ing gases. T he m easu rem en ts of the

d ischarge cu rren t pu lse shapes and lissa jou s figu re of vo ltage - electric charges p rovide sufficien t

evidence tha t th is is rea lly a un ifo rm glow discharge a t a tm o spheric p ressu re.
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