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DBD 等离子体及其应用技术的发展

王　燕　赵艳辉　白希尧　张芝涛　(大连海事大学环境工程研究所)

3 国家自然科学基金资助项目 (69871002)

关键词　介质阻挡放电　等离子体

　　采用介质阻挡放电方法可以在高气压条件下获得低温非平衡等离子体 . 它可以应用于等离子体化学、紫外光源、

环境工程、高功率 CO2 气体激光器等许多领域 . 本文将对 DBD 等离子体的历史发展概况、基本特性、应用领域及现

状、存在问题与发展趋势进行简要的介绍 .

一、前　言

　　等离子体是由大量相互作用的但仍处于非束缚状

态下的带电粒子组成的宏观体系 ,是和固态、液态、气态

处于同一层次的物质第四态 ,自然界的物质主要以这些

状态出现[1 ,2 ] . 一些研究者预言 ,在科学技术领域 ,紧跟

着“纳米热”的将是“等离子体热”. 这里的等离子体主要

是指低温等离子体 ,而“热”就热在低温等离子体的工业

应用上. 介质阻挡放电 (dielectric barrier discharge ,DBD) 等

离子体是一种高气压低温非平衡等离子体 ,由于它可以

在大气压或高于大气压的条件下产生 ,不需要真空设备

就能在较低的温度下获得化学反应所需的活性粒子 ,具

有特殊的光、热、声、电等物理过程及化学过程 ,因此已

经在臭氧合成、紫外光源、高功率 CO2 激光器等领域获

得了广泛的应用. 近年来 ,由于 DBD 等离子体独特的作

用机制及其在半导体刻蚀、材料表面改性、环境工程等

高科技领域具有潜在的应用价值 ,已经引起了许多研究

者的高度关注.

二、DBD 等离子体的发展历史概况

　　“等离子体 (plasma) ”一词是在 19 世纪 30 年代由

Langmuir 引入到物理文献中去的[3 ] . 用它来表示气体放

电中正负电荷相等而呈电中性的区域 . 人类也是从这时

开始对等离子体进行研究的 . 针对 DBD 等离子体的产生

与应用研究也是在此后的十几年时间里开始的 ,这主要

得益于臭氧的发现 . 1839 年德国科学家 SchÊnbein 发现 ,

雷电过后大气中会产生一种具有腥味的新物质 ,并将它

命名为臭氧 (ozone) [4 ,5 ] . 从此人们开始了对臭氧发生及

其应用技术的研究. 1857 年 ,Siemens 研制的玻璃管式臭

氧发生器成为现代工业臭氧发生器的雏形 . 他在两个同

轴的玻璃管之间留有一个环形气隙 ,并在内外玻璃管间

安装了电极 ,空气或氧气由环形气隙通过后产生臭

氧[6 ,7 ] . 这一装置也是最早的 DBD 等离子体发生装置 .

到 20 世纪 70 年代 ,等离子体物理特别是高温等离子体
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物理得以发展并成熟起来 ,成为物理界公认的一个独立

的分支学科[1 ] . 在此期间 ,尽管以气体放电和电弧技术

为基础的低温等离子体物理和工艺取得了一些发展 ,但

作为低温等离子体一部分的 DBD 等离子体物理和工艺

却没有得到发展. 其主要原因是在这一期间臭氧发生装

置的效率十分低下致使获得臭氧的成本非常高 . 而就在

这一时期 ,可替代臭氧的氯的价格却十分低廉[4 ] . 因此

限制了臭氧应用技术的发展 ,从而也限制了 DBD 等离子

体技术的发展. 近 20 年来 ,由于材料科学和电力电子技

术等相关学科取得了较大的发展[8 - 10] ,促进了对 DBD

等离子体理化特性及应用技术的研究 ,并成为低温等离

子体研究的一个热点 . 不仅在臭氧发生理论与应用方面

取得了巨大的进步[4 ,5 ,11 - 15] ,而且在基础工业和高科技

领域中 ,DBD 低温等离子体也获得了广泛的应用[16 - 18] ,

有力地推动了等离子体同其他学科和技术领域的相互

渗透、相互促进和相互发展 .

三、DBD 等离子体的基本特性

　　DBD 是将绝缘介质插入放电空间的一种气体放电 .

介质可以覆盖在电极上 ,也可以悬挂在放电空间里[19] .

当在放电电极间施加一定频率 (50 MHz 至几兆赫兹) 的

足够高的交流电压时 ,电极间的气体就会被击穿产生介

质阻挡气体放电. 在大气压或高于大气压条件下 ,间隙

内的气体放电由许多在时间上和空间上随机分布的微

放电构成 ,这些微放电的持续时间很短 ,一般为纳秒量

级[20] . 由实验观察 ,微放电通常呈现一些相当均匀的圆

柱型微通道 (见图 1) ,每一个微通道就是一个强烈的流

光放电击穿过程 ,带电粒子的输运过程及等离子体化学

反应就发生在这些微放电通道内 . 因此一些研究者将微

放电作为 DBD 等离子体的主要特性 ,并通过研究微放电

的性质来研究 DBD 等离子体的整体特性[5 ,11 ,21] . 典型

DBD 中微放电的主要参数列于表 1 中.

图 1 　氮气中微放电的 CCD 照片(40 mm×40 mm)

表 1 　DBD 中微放电主要参数

参数名称 参数值

气体压强 p ≥0. 01 MPa
电场强度 Eg 0. 1～300 kVΠcm

折合电场强度 EgΠn 100～600 Td

微放电寿命τ 1～10 ns

微放电通道半径 r 0. 1～0. 2 mm

单个微放电输运电荷量 q 100～1 000 ×10 - 12 C

电流密度 j 100～1 000 AΠcm2

能量密度 J 10 - 4～10 - 2JΠcm3

电子浓度 ne 1014～1015Πcm3

电子平均能量 Te 1 - 30 eV

电离度 X > 10 - 4

气体温度 Tg ≈300K

　　从 DBD 的物理过程来看 ,电源电压通过电介质电容

耦合到放电间隙形成电场 ,空间电子在这一电场作用下

获得能量 ,与周围气体发生非弹性碰撞 ,电子从外加电

场取得能量转移给气体分子 . 气体被激励后 ,发生电子

雪崩 ,出现了相当数量的空间电荷 . 它们聚集在雪崩头

部 ,形成本征电 ,再与外加电场叠加起来形成很高的局

部电场 ,在新形成的局部电场作用下 ,雪崩中的电子得

到进一步加速 ,使放电间隙的电子形成空间电荷的速度

比电子迁移速度更快 ,形成了往返两个电场波 ,电场波

向阴极方向返回时更强 ,这样一个导电通道能非常快地

通过放电间隙形成大量微细丝状的脉冲流光微放电 . 它

们很均匀、漫散和稳定 ,彼此孤立地随机发生在不同地

点. 当微放电通道形成以后 ,空间电荷就在通道内输送

并累积在电介质表面产生反向电场而使放电熄灭 ,形成

微放电脉冲 . 在一定范围内 ,微放电的数量随供电电压

及频率的增加而增加 . 可见电介质的分布电容对于微放

电的形成起着十分重要的镇流作用 . 一方面 ,由于电介

质的存在 ,有效地限制了带电粒子的运动 ,防止了放电

电流的无限制增长 ,从而避免了在放电间隙内形成火花

放电或弧光放电 ;另一方面 ,电介质的存在可以使微放

电均匀稳定地分布在整个放电空间内 ,便于在高气压条

件下获得大体积的低温非平衡等离子体 ,是其能在工业

上获得广泛应用的前提 .

　　然而 ,近期的研究表明微放电并不是 DBD 的惟一特

性 ,在不同的条件下它能够向其他放电形式转化 . 1998

年 Francoise Massines 等人[22] 证实在大气压力条件下能

够获得辉光放电 ;1999 年 I. Müller 等人[23] 在实验中观察

到了氦气中 DBD 的自组细丝现象 ; 2000 年 E. E.

Kunhardt [24]通过改变电介质的几何结构发现了一种新的

DBD 放电形式———毛细管等离子体电极放电 (capillary2
plasma2electrode discharge ,CPED) [24] ;笔者在近期的研究

中也发现在大气压条件下 ,氢氮按 3 :1 混合 ,利用强电

·872·

Ziran Zazhi 　Vol. 24 No. 5科技进展

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



场可以产生辉光放电 ,并成功地合成出了氨气[25] .

　　在 DBD 中获得哪种形式的放电主要决定于放电敏

感参量之间的匹配 ,这些放电敏感参量主要有三个方

面 : ①电介质材料与结构因素 ,主要有电介质材料的性

质、介电常数、厚度、几何形状及放电间隙的距离等 ; ②

供电电源因素 ,主要有电源电压、频率、波形及控制方式

等 ; ③外部因素 ,主要有工作气体的成分、压强、气体的

流速及 DBD 等离子体发生器的工作温度等 . 目前 ,尽管

对 DBD 特性的研究取得了一些进展 ,但由于人们对 DBD

特性的研究时间不长并缺乏有效的诊断与测量手段 ,因

此对 DBD 相关参量的作用机理、相互关系以及对 DBD

等离子体放电形式演化的影响还缺乏了解 ,有待在理论

与实验两个方面进行进一步的研究 .

四、DBD 技术的应用与发展

1. 臭氧的合成与应用

　　臭氧是强氧化剂、杀菌消毒剂、催化剂、脱色剂和除

臭剂. 可广泛应用于上下水深度处理 ,造纸纸浆漂白 ,水

产养殖、食品工业、饮料工业、化学工业、环境保护及医

疗系统的杀菌灭毒等[26 - 28] ,应用前景十分广阔 . DBD 是

产生高浓度高产量臭氧的一种十分有效的技术手段 ,从

臭氧发生装置的几何结构来看 ,它可分为三种基本型

式. ①圆管式臭氧发生器 :这种发生器一般使用长度为

1～2 m 的圆形玻璃管作为电介质阻挡层 ,在玻璃管的内

外两侧安装同心的环状电极 ,玻璃管外侧与外电极之间

留有 1～4 mm 的环型气隙 ,电极间通常施加频率 3～50

kHz、电压 5～20 kV 的交流电 ,臭氧的合成就在这个环型

气隙内进行 ,这也是目前工业臭氧发生器的主要型式 .

②平板式臭氧发生器 :与圆管式臭氧发生器不同 ,该发

生器采用平板电极替代了管式电极 ,在电极的一侧或两

侧用喷涂或冶贴的方法插入厚度为 0. 2～1. 0 mm 的非

玻璃 (通常为α- Al2O3 陶瓷) 电介质薄层 ,并留有 0. 1～

0. 5 mm 的气隙 ,电极间通常施加的电压为 1～10 kV ,电

压频率为 5～10 kHz ,臭氧的合成同样在气隙内完成 . 由

于这种形式的臭氧发生器能够获得高浓度臭氧 ,同时又

具有较高的效率 ,目前已成为一个研究热点 . ③沿面臭

氧发生器 :该发生器分为圆管式和平板式两种 ,其特点

是两电极分别涂覆在电介质的两个表面 ,电介质的厚度

一般为 1. 0 mm ,材料通常为陶瓷. 电源电压一般为 5～10

kV ,频率为 5～15 kHz ,臭氧的合成发生在高压电极的表

面. 该发生器的结构较简单 ,便于散热 ,但存在金属电极

损耗 ,一般只在小型臭氧发生器中使用 . 当然还有一些

其他种形式的 DBD 臭氧发生器 ,但基本都是这三种形式

的几何演变或组合.

　　无论哪一种型式的 DBD 臭氧发生器 ,其在高频率强

电场作用下的氧分子、臭氧分子的分解、分解电离和复

合的等离子体反应过程都为 :

　　O2 (X3 ∑g - ) + e →O2 (A3 ∑u + ) +

　　e →O(3 P) + O(3 P) + e (1)

　　O2 (X3 ∑g - ) + e →O2 (B3 ∑u - ) +

　　e →O(3 P) + O(1D) + e (2)

　　O2 (X3 ∑g - ) + e →O2 (A2 ∏u) +

　　e →O(3 P) + O + (4 So ) + 2e (3)

　　O + O2 + M→O 3
3 + M→O3 + M (4)

　　O3 (3A2 + 1A2 ) + e →O2 (a) + O(1D) (5)

　　氧分子在高频交流电场里被电子激励后发生跃迁 ,

如图 2 氧分子能级跃迁曲线所示[35] . 加速电子与氧原子

碰撞的激励过程时间极短 ,几乎是垂直激励过程 . 从 O2

(X3 ∑g - ) 基态激励到 O2 (A3 ∑u + ) 、O2 (C3 △u) 、O2 (C1 ∑

u - ) 状态. 它的垂直激励能量为 6. 1 eV ,是禁阻跃迁 . 当

激励能量达到 8. 4 eV 以上时 ,跃迁到 O2 (B3 ∑u - ) 状态.

只有电子从放电电场取得能量大于 8. 4 eV 时 ,才有可能

使氧分子分解、分解电离、分解附着成 O(3 P) 、O(1D) 、O -

(2 P0 ) 、O + (4 S0 ) 、O + (1 S0 ) 等. 电子从外加电场取得能量

大小将决定氧分子的分解、分解电离、分解附着的强度 ,

也决定了臭氧产生浓度的大小 .

图 2 　氧分子能级跃迁曲线

　　我们知道 ,目前工业用臭氧发生器的浓度、产生效

率都偏低 ,电介质易损 ,一次造价和运行成本偏高 . 要获

得高浓度臭氧 ,改善 DBD 臭氧发生装置的效率 ,就必须

提高高能电子 ( ≥8. 4 eV) 的占据数 ,必须提高放电间隙

的电场强度 . 因此必须在发生装置的几何参量、电介质

材料、供电电源及电极冷却等方面进行深入的研究 ,解

决相关问题. 今后臭氧发生器的发展趋势是采用窄间隙

( < 0. 5 mm) 、高介电常数且较薄的电介质薄层 ,采用高

频高电压幅值电源供电 ,装置结构小型化模块化 . 目前
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国内外许多研究者采用窄间隙 DBD 进行臭氧合成都取

得了一定的进展 ,臭氧浓度大于 200 gΠm3 ,产生效率大于

100 gΠkW·h 的臭氧发生系统不久将获得实际应用 .

2. DBD 在紫外光源和高功率 CO2 激光器方面的应用

　　紫外辐射在电磁辐射波谱中的波长范围为 400～10

nm.按波长不同可分为近紫外辐射 (UV - A 波段 ,400～

320 nm) 、中紫外辐射 (UV - B 波段 ,320～280 nm) 、远紫

外辐射 (UV - C 波段 ,280～200 nm) 和极远紫外辐射 (UV

- D 波段 ,200～10 nm) 四种. 波长在 200 nm 以上的辐射

在大气中会被氧气吸收 ,大多数在真空中使用 ,故又称

为真空紫外 . 随着波长的变化 ,紫外辐射会呈现出不同

的物理特性和效应 ,如紫外切削、沉积、刻蚀、老化、生物

效应、荧光效应、光化学效应和光电效应等等 . 因此紫外

辐射技术在医疗卫生、工业、农牧业、环境保护、国防军

事及许多科研部门的应用越来越广泛 ,紫外辐射光源已

成为一个蓬勃发展的技术领域[30 - 32] .

　　紫外辐射是由准分子的衰变产生的 . 所谓准分子 ,

实际上就是一种不稳定的分子 ,它在纳秒期间内就可以

衰变到基态 ,而基态是排斥态 ,其激发能就以紫外和真

空紫外辐射的方式释放 . 常见的准分子有惰性气体准分

子( He 3
2 、Ne 3

2 、Ar 3
2 、Kr 3

2 、Xe 3
2 ) 、惰性气体和卤素元素

组成的双原子分子或三原子分子 (ArF 3 、KrF 3 、XeF 3 、

XeCl 3 、Hg 3
2 、Hg 3

3 ) . 准分子的形成是一种三体碰撞过程

(以 Xe 为例) :

　　　　Xe + e →Xe 3 + e (6)

　　　　Xe 3 + Xe + Xe →Xe 3
2 + Xe (7)

　　　　Xe 3
2 →Xe + Xe + UV 射线 (172 nm) (8)

　　应用不同成分的气体 ,获得的波长范围也是不同

的. 例如 Ar 3
2 是 127 nm、Kr 3

2 是 147 nm、ArCl 3 是 175 nm、

KrCl 3 是 222 nm、XeCl 3 是 308 nm. 可见 ,通过气体成分的

调整可以获得整个紫外区任何波长的紫外光源 .

　　准分子三体碰撞一般要在高气压放电条件下形成 ,

传统常用的激励方法是快脉冲放电和电子束放电等 . 这

些激励方法在应用过程中出现了曝光处理作用面积小、

电光转换效率低 (只有 1 %～2 %) 、体积大、工作寿命短

等缺点. 将 DBD 技术应用于紫外光源中不但可以有效地

解决这些问题 ,而且可以使获得的紫外辐射强度更高、

均匀性更好.

　　DBD 紫外光源的结构同平板式臭氧发生器相类似 ,

电介质通常采用硼硅酸玻璃 ,放电间隙通常为 0. 5～2

mm ,在原理上也是利用 DBD 的微放电特性. B. Gellert 等

人利用这一结构在充气压力为 0. 1 MPa、电源电压为

20 kV、频率为 1 kHz、间隙充以纯 Xe 的条件下 ,获得了

172 nm的紫外辐射 ,其工作效率接近 10 % ,谱线宽度为

14 nm[33] .

　　DBD 用于高功率 CO2 激光器的激励是其电光效应

的另一重要应用. 目前应用直流 (DC) 激励的 CO2 激光器

存在以下几个方面的问题[34] : ①由于放电的不稳定性 ,

限制了注入功率密度的提高 ,一般只有～12 WΠcm3 ; ②

在时间上是无法控制的 ,不能满足连续 - 脉冲运行转换

的要求 ; ③阴极溅射容易污染工作气体 ; ④存在一个阴

极位降区 ,在此区域内无粒子数反转 ; ⑤需要占总量 1Π3

～1Π4 的镇流电阻. 我们知道 ,在 DBD 中电极的表面需要

覆盖一定厚度的电介质 ,由于电介质具有镇流效应 ,避

免了放电向火花放电和弧光放电的过渡 ,从而使电极间

的微放电均匀而强烈 ,不但有效地提高了功率密度 ,得

到了更好的均匀性与稳定性 ,使光束输出质量得到提

高 ,而且省去了镇流电阻 ,降低了能耗 ,提高了激光器的

运行效率. 同时电介质层也避免了阴极溅射污染工作气

体 ,提高了激光器的寿命 . 再者 ,DBD 通常采用高频电源

供电 ,因此不但使激光器的功率调制可以通过调整高频

时控开关器件进行 ,而且减小了装置的体积 ,使激光器

结构更加紧凑 ,便于应用.

　　近年来 ,用 DBD 激励的 CO2 激光器已有许多报道 ,

其电极结构通常用方形或圆形金属管 ,并覆盖一定厚度

的电介质层 ,放电气隙为 20～50 mm ,电源频率为 50～

200 kHz. 以葛本昌树等研制的 CO2 激光器为例 ,它的电

极结构为方形金属管 ,表面用 0. 8 mm 厚的硼硅酸盐玻

璃覆盖 ,管内通入去离子水以冷却阴极 ,放电区尺寸为

1 500 mm ×30 mm ×45 mm ,气体由 CO2 - CO - N2 - Ne 组

成 ,混合比为 8 :4 :60 :28 ,气体压力为 9. 3 kPa ,采用 100

kHz 电源驱动 ,得到直径为 21 mm 最大光束的基模输出 .

　　由于 DBD 激励大功率 CO2 激光器具有传统 CO2 激

光器无可比拟的优点 ,目前已形成一种明显的发展趋

势 ,目前存在的问题是 DBD 中的微放电是随机发生的 ,

尽管在宏观上具有均匀性 ,但仍会影响其在准分子激光

器中的应用 ,因此如何使微放电同步发生成为一个重要

的课题.

3. 等离子体平板显示器

　　在今天人们所接触的各种便携式电子设备中 ,平板

显示器已经成为不可缺少的关键部件 . 而最近出现的彩

色等离子体显示器 ( PDP ,plasma display panel ) 就是利用

DBD 技术实现的. 它主要利用了 DBD 气体放电原理. 单
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色 PDP 是直接利用惰性气体放电产生可见光 ;彩色 PDP

则是利用气体放电激发出紫外线 ,紫外线照射到红、绿、

蓝三色光敏荧光粉上 ,再产生彩色可见光. 这种等离子

体显示器的主要优点是 :容易获得大面积显示 ,重量轻 ,

体积小 ,视角大 ,一般可达 160°;拥有比较好的图像稳定

度 ,能够抵抗恶劣的环境 ;相对于液晶显示器 ,PDP 的制

造工艺也较简单[35] . 目前彩色 PDP 在亮度、图像质量上

还有很大的改进空间 ,驱动电路十分复杂 ,成本较高 ,但

随着高新技术的不断发展和突破 , PDP 在器件设计、专

用生产设备、制造工艺以及规模化生产方面都将得到改

进 ,这些问题将能得到较好的解决[36] .

4. DBD 用于合成新物质的应用研究

　　臭氧的合成及其在工业规模上的应用是 DBD 技术

的一个成功范例. 正因为如此 ,许多研究者试图将它用

于其他物质的合成 ,并希望能获得工业规模的应用 . 因

此利用 DBD 合成新物质已成为新的研究热点之一 . 1974

年 ,Luk Yanov 等人采用 DBD 方法 ,在高气压下把 CO2 和

CH4 合成含氧的 CH 化合物醇、醛 ,其含量为 1 083μmolΠ

min[37] . 1987 年 Finlayson 等人也采用 DBD 方法合成了含

氧的 CH 化合物醛等[38] . 1999 年 Bai Mindong 等人在 0. 1

MPa 条件下 ,采用 DBD 强电场电离放电方法成功地把

N2 加 H2 合成 NH3 ,其浓度达到 3 795 mgΠm3 [22] ,还有许

多研究者在这方面进行了研究 ,并取得一定的进展.

　　尽管当前的研究成果预示其进入工业应用具有一

定可行性 ,但目前合成物质的浓度还偏低 ,产量还偏小 ,

效率还不高 ,即使合成臭氧其效率也仅为 10 %左右 ,要

实现工业应用还需要逐步解决三个方面的问题 :一是如

何在高气压条件下向反应体系里的高密度气体传递足

够大的能量 ,以满足其化学反应过程气体分子化学键断

裂形成新物质所需要的活化能 ,从而提高合成物质的产

率 ;二是如何大幅度提高化学反应速率 ,简化工艺流程

以及减少化学反应条件 ;三是如何实现用物理参数控制

其化学反应方向和反应产物 ,降低能耗 ,从而提高合成

物质的效率. 白希尧等人近期关于介质阻挡实现强电离

放电的研究结果为解决这些问题提供了一条有效的新

途径[16 ,39] .

5. DBD 在环境保护方面的应用研究

　　环境问题是影响可持续发展的重要因素 . 近年来 ,

NOX 、SO2 引起的酸雨、CO2 引起的温室效应、氟利昂等

引起的臭氧层破坏已成为影响人类生存与发展的全球

性问题. 因此寻找能够有效解决这些问题的方法成为科

学研究工作者面临的一个十分严峻的课题 .

　　石灰法是吸收烟气中 SO2 的传统方法 ,但这种方法

在脱除效果上并不十分理想 ,且会产生大量的二次污染

物 ,因此研究工作者一直在努力寻找其他新的解决方

法. 早在 20 世纪 60 年代美国科学工作者开始了采用外

加 NH3 的高气压非平衡等离子体化学方法脱除烟气中

SO2 的研究. 20 世纪 80 年代初 ,Masuda 等人[40] 采用窄脉

冲高电压电晕放电非平衡等离子体化学法 (外加 NH3 )

的烟气脱硫研究 ;后来又有不少科学工作者也进行了大

量跟踪研究[41 - 44] . 但这种方法回收的是亚铵盐

(NH4 ) 2 SO3 ,它在 54 ℃以上时是气态 ,无法回收 ,又极不

稳定 ,增加 NH3 新的污染[45] . 近几年来 ,日本学者用电

子束多端照射法解决了 SO2 氧化和回收问题 ,并进行了

620 km3Πh 的工业试验 ,但这种技术成本及运行费用相当

高 ,而且电子束的激励会产生对人体有害的 X 射线 ,限

制了这一技术的进一步发展 .

　　随着利用 DBD 技术合成臭氧和紫外辐射光源技术

的日益成熟 ,一些研究者也开始了利用 DBD 技术进行烟

气的脱硝脱硫、分解有害气体及净化汽车尾气等方面的

研究工作. 1989 年 S. K. Dhall 等[46] 报道了采用与合成臭

氧相仿的装置在 60 Hz、15 kV 放电条件下脱出 SO2 的效

率达 44 % ;1991 年报道了利用 DBD 处理 SO2 的效率超

过 75 % ,并进行了数值模拟[47] ;同年 Moo Been Chang 等

人[48]报道了利用 DBD 并结合紫外照射技术在模拟烟气

条件下同时脱除 SO2 的效率高于 80 % ;1992 年 Manabu

Higashi 等人[49]利用 DBD 与动态喷油的协同作用在柴油

机上同时实现了 SO2 脱除率为 70 %、NOx 的脱除率为

20 %、烟尘脱除率几乎为 100 %的效果 ;1993 年 Moo Been

Chang 等人[50] 又报道了利用相同方法同时脱除 SO2 和

NO 的效率分别达到了 29 %和 79 % ; 1997 年高泰荫等

人[51]报道了在无声电场作用下碳烟氧化率大于 54 % ;

1998 年 Hans R. Snyder 等[52] 报道了利用 DBD 对氯苯分

解的研究结果 ;同年侯键等报道了在常压条件下利用

DBD 降解 CF2 ClBr 的研究 ,在 CF2 ClBr 体积分数为 0. 6 %

的空气放电 10 s 的条件下 ,达到了 95 %的降解率 ;2001

年 Zhitao Zhang 等人[53]报道了利用DBD 脱出 SO2 时铵盐

回收达到了 88 %.

　　尽管 DBD 法进行烟气的脱硝脱硫、分解有害气体及

净化汽车尾气还处于研究阶段 ,但由于 DBD 可以在大气

压条件下实现强电离放电 ,可以将放电能量直接作用于

有害气体 ,因此具有很好的发展前景 .

　　此外 ,臭氧、臭氧水及紫外辐射技术可以广泛应用

于各个行业的消毒灭菌、污水处理等方面 ,并已取得了
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很好的应用效果 ,它实际是 DBD 技术的间接应用.

五、结束语

　　可以看出 ,近 20 年来 DBD 及其应用技术研究取得

了飞速发展 ,正是由于 DBD 可以在大气压或高于大气压

条件下实现大体积宏观均匀而强烈的微放电 ,使 DBD 技

术可广泛应用于等离子体化学、紫外光源、环境工程、高

功率气体激光器等许多领域 ,具有深远的发展前景 .

　　尽管对 DBD 的宏观放电特性及应用研究取得了一

定的进展 ,但对于其微观放电形成机理、气体间的相互

作用机理及其动力学过程还缺乏了解 ,还缺乏有效的

DBD 等离子体诊断方法 ,对电介质的材料特性、DBD 的

结构特性、电源的供电特性及其相互作用的研究还有待

深入. 一旦在理论、诊断及相互作用机理上有所突破 ,必

将推动 DBD 在工业领域的应用 ,具有重大的实用价值及
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