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将 *#’+ 不锈钢丝网电极和 $,! -- 厚的 ./0 薄膜紧贴在一起，平整地固定在 12324567 电极基座上，用 ’$ 89 工

频电压源及并联稳压电容，在大气压下 # -- 空气间隙中实现了均匀放电 :实验表明：将放电电流和电荷量波形作

为判断放电均匀性的依据并不是完全可靠的，它只能判断放电在时间上的一致性，而不足以判断放电在空间上的

均匀性 :只有拍摄曝光时间不大于 !$$;5 的放电图像，才能可靠地判断放电的均匀性 :在金属丝网电极覆盖 ./0 薄

膜的大气压气体放电实验中，这种放电图像被拍摄到，并说明大气压空气中的均匀放电只是汤森放电，而非辉光

放电 :
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! , 引 言

介质阻挡放电（G7A?AFCB7F @>BB7AB G75FH>B3A，IJI）

是产生大气压低温等离子体的有效方法，是近年来

研究的热点［!—’］: IJI 等离子体常常被用来进行材

料表面改性，但大气压空气中的 IJI 通常表现为在

时空上随机分布的大量放电细丝，这种放电的不均

匀性将导致表面处理的不均匀，甚至损坏试品 :
由于其诱人的工业化应用前景，在大气压空气

中产生均匀的 IJI 等离子体一直是研究的热点 :为
此，人们提出了一些方法，其中包括 K6>9>67 等人采

用 的 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯（ L2?MACHM?A;A
CABALHCH>?>CA，./0）薄膜覆盖金属丝网电极的方法［*］:
!))* 年 K6>9>677 用金属丝网作为电极，用 ./0 等驻

极体材料薄膜作为阻挡介质，使用工频电压，分别在

大气压氩气、氮气和空气中实现了均匀放电，并提出

了用电流波形和利萨如图一起作为鉴别是否辉光放

电的依据 : 自此以后，一些研究小组也采用 ./0 薄

膜覆盖丝网电极的方法，并尝试对其实现均匀放电

的机理进行解释 : 0ALLAB 等人用类似方法研究了大

气压氮气中的放电过程，并拍摄了均匀放电和非均

匀放电的图像（曝光时间 ! -5）［&］: N2?D@2O5677 结合

0ALLAB 的实验结果，数值模拟了放电过程，并对驻极

体薄膜在均匀放电中的作用作了解释［’］：驻极体材

料保存电荷的能力很强，使得在上一个放电脉冲期

间吸附在驻极体薄膜表面的电子有可能保留下来，

成为下一个放电脉冲的种子电子 :对于丝网电极在

实现均匀放电中所起的作用，人们有不同的解释 :
JDFHC> 等人认为［P］：相对于一般的平板金属电极，丝

网电极的电阻较高，可能抑制了放电向流注细丝发

展 :方志实验研究并拍摄了 # -- 大气压空气间隙

中的均匀放电和非均匀放电的图像（曝光时间 ’$
-5），并认为击穿前丝网电极电晕使大量电荷注入

./0 薄膜，它们在薄膜的另一面释放到气体间隙中

成为放电的种子电子，这可能是导致均匀放电的原

因［(］:通过电场计算，并结合实验结果，我们认为［%］

丝网电极使得气体间隙中紧挨 ./0 薄膜处由于局

部电场增强而产生电晕，为均匀放电提供了大量的

种子电子 :
在我们前期工作的基础 上［%］，本 文 继 续 采 用

./0 薄膜覆盖金属丝网电极的方法，对大气压空气
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放电进行了更深入地研究 !为了进一步提高气体间

隙中紧挨 "#$ 薄膜处的局部电场，以利于在更低电

压下电晕，我们改进了丝网电极和 "#$ 薄膜的安装

方式，使丝网和薄膜平整而紧密地固定在作为电极

基座的 %&’&()*+ 电极上［,］!用高速 -../ 相机拍摄的

放电图像（曝光时间 01 2)—0!)）表明：改进后放电

确实更加均匀了 !由于放电细丝的寿命通常为几十

2)，以前人们用 0 3)—41 3) 曝光时间拍摄的放电图

像并不能真实地反映放电的均匀性，而可能是不同

时间出现的放电细丝图像的叠加 !因此，在丝网电极

覆盖 "#$ 薄膜的放电研究中，本文第一次为人们提

供了能够真实地反映放电均匀性的图像 !

5 6 实验布置

图 0 为实验中采用的实验装置和及其电气接线

示意图 !采用 41 78 的工频电压，经过调压器 !0 和

升压变压器 !5，将高电压施加到气体间隙两端的电

极上 !为了达到稳定放电的目的，高压电源的输出端

并联了稳压电容 "9::；在电源高压端和电极之间串

接了限流电阻 #9::，以保护电源 !实验时的外加电压

由电阻分压器（变比 ;<1）测量；# 为 060"的无感电

阻，" 为 =1 2> 的采样电容，通过切换开关 $0 和

$5，以测量放电电流和电荷量 ! 各种电信号的测量

选用美国惠普公司的 = 通道（如图 0 中 .?0 至 .?=）

数字存储示波器，型号为 7"4=405@!

图 0 实验布置示意图

正确地设计、安装电极系统（金属丝网及其基

座、"#$ 薄膜），对实现均匀放电是至关重要的 !金属

丝网电极和覆盖在丝网上的 "#$ 薄膜都是柔软之

物，必须有电极基座支撑，才可能使它们保持平整 !
如图 0 所示，我们实验中的上下两个电极是丝网电

极放置于电极基座之上，然后在丝网电极之上覆盖

"#$ 薄膜 !丝网电极直径 = A3，由 B54 C（B54 丝数每

英寸，细丝直径 161B4 33）不锈钢丝网构成 !为了使

气体间隙中电场径向分布尽可能均匀，我们摒弃了

电极基座边缘倒圆角的方法，而采用气体激光器领

域常用的 %&’&()*+ 电极作为电极基座，电极基座外

径为 D A3! 电场计算表明：采用 %&’&()*+ 电极基座

后，气体间隙径向边缘处电场仅比轴线处高 BE，远

低于普通带倒角的圆电极边缘电场的 00E增加量 !
为了使该薄膜和丝网电极紧密接触，使用了聚氯乙

烯套环将丝网和薄膜一起平整而紧密地固定在电极

基座上（见图 5）!

图 5 "#$ 薄膜和丝网电极被聚氯乙烯套环固定在电极基座上

为了拍摄 5 33 大气压空气间隙中的放电图

像，我 们 选 用 美 国 "- 公 司 的 -../ 高 速 相 机

（"-FGH5：011B%@），其最短曝光时间为 5 2)，可以满

足拍摄寿命仅几十 2) 的单个放电细丝发展过程的

高时间分辨要求 ! 当 -../ 沿图 0 中（ %）方向拍摄

时，可以得到放电的侧面图像 !为了拍摄放电的底面

图像，我们选用透明的有机玻璃加工成电极基座，在

基座下方 =4I方向放置全反射镜，如图 0 所示，-../
沿（&）方向拍摄 ! 为了在放电的不同时刻拍摄放电

图像，我们设计了一个触发器，它被放电电流的采样

电压触发后，将输出一个触发信号到 -../ 控制器，

经过一个预先设置的延时后，开启 -../ 快门 !

B 6 实验结果及讨论

!"#" 电特性

根据气体放电理论，均匀放电包括汤森放电和

辉光放电两种形式 !丝状放电属于另一种放电形式

———流注放电，即使是大量的放电细丝貌似均匀地
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分布在放电间隙中，它们仍不属于均匀放电 !显然，

判断放电均匀性的最直接方式是拍摄高时间分辨

（曝光时间 "## $% 左右）的放电图像，以观察是否存

在时空上随机分布的放电细丝 !但是，由于这种高速

&’’( 相机的出现时间还不久并且价格昂贵，以往人

们常常以放电电流及放电电荷的波形作为放电均匀

性的间接判断依据 !
在介质阻挡条件下，均匀放电的必要条件是在

一个很短的时间范围内（#)"!% 至 "!% 数量级），放

电在整个气体间隙中同时发生 !因此，均匀放电在电

流波形上的特征是在外加交变电压的每半个周期

内，通常只出现一个半高宽为 #)"!% 至 "!% 数量级

的电流脉冲 !而非均匀放电是由大量在时空上随机

分布的放电细丝组成的，它在电流波形上就表现为

众多的半高宽为 "# $% 数量级的电流窄脉冲 ! 与电

流波形很好地相对应，放电电荷波形也是判断放电

均匀性的一个依据 !在外加电压的每半个周期内，均

匀放电的电荷波形上通常只出现一个大的阶跃，而

非均匀放电的电荷波形上将出现众多的小台阶 !
*+,-,+. 还提出将利萨如图作为判断放电均匀性的

依据［/］!所谓利萨如图是将外加电压波形作为示波

器 ! 输入，电荷波形作为示波器 " 输入，示波器屏

幕上将出现一个闭合的准平行四边形，其上下两边

对应一个外加电压周期内放电熄灭的时段，左右两

边对应放电正在发生的时段 !如果左右两边是几乎

陡直上升，则意味着放电只持续非常的一个时段；如

果左右两边缓慢地呈台阶状上升，则表明是大量细

丝放电，即每一个放电细丝对应一个台阶 !
图 /（,）是典型的放电波形图，其实验条件是丝

网电极直径 0 12，345 薄膜厚度为 #)" 22，大气压

空气间隙 6 22，#,77和 $,77分别为 66 $8 和 9 +"!从
图 /（,）可以看出，在每半个工频周期内只有一个电

流脉冲 !与之相对应，放电电荷波形上同时出现一个

很陡的阶跃 !图 0 是与图 / 对应的利萨如图，其左右

两边呈陡直上升 !文献［:］给出了我们前期实验得到

的细丝放电的电流波形和利萨如图，它们与图 / 有

显著的差别 !显然，图 / 所示的放电很可能是均匀放

电，这说明经过改进电极系统的设计和安装，使得放

电的均匀性提高了 !
值得指出的是：均匀放电的稳定性是和电源内

阻抗以及并联电容 #,77 密切相关的 ! 对于我们的电

源和放电间隙而言，在现有的几个可供选择的 #,77

（#)9 $8—66 $8）范围内，均匀放电的稳定性随 #,77

图 / 典型的放电波形图

图 0 与图 / 对应的利萨如图

的增大而有所提高 !至于限流电阻 $,77，则完全是为

了保护电源而加上，它和提高均匀放电的稳定性无

关，甚至有不利的影响 !如果将 #,77和 $,77看成是电

源内阻抗的一部分，#,77 减小了电源的内阻抗，而

$,77增大了电源的内阻抗 ! 电源内阻抗对放电有重

要影响，这个规律并不是本文的放电所特有的 !在研

究气体放电管的伏安特性时［"#］，人们发现气体击穿

后，依据放电电流的大小，伏安特性曲线上可划分为

汤森放电、正常辉光放电、反常辉光放电、电弧几个

区间 !而放电工作在上述那一个区间，决定于负载曲
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线和伏安特性曲线的交点，即放电的工作点 !所谓的

负载曲线，在数学上可表示为!" ! # "#，其中!和

# 分别为电源的电动势和内阻抗；! 和 " 分别为气

体放电管的电压和电流 !显然，电源的特性在很大程

度上决定了气体放电管的放电形式，相似的规律在

平板电极的介质阻挡放电中也起着重要作用［$$］!
图 %（&）是对图 %（’）中电流波形沿时间轴的展

开图，从该图可以看到，放电电流脉冲的幅值约为

()** +，半高宽约为 ,(( -.!实验中发现电流脉冲幅

值和半高宽随 $’// 和 %’// 的不同而改变，其基本趋

势是 $’//大则电流半高宽也大；%’//增大则电流脉冲

幅值减小但半高宽增大 !

!"#" 放电图像

实验中发现，对于均匀放电，由于光强较弱，曝

光时间低于 *( -. 时，0112 相机拍摄的放电图像信

噪比很差 !因此，拍摄均匀放电图像时采用的最短曝

光时间为 *( -.!对于细丝放电，由于每个放电丝都

比较明亮，曝光时间可以短至 $( -.!

前面提到，以往人们常常根据放电电流和电荷

波形间接判断放电是否均匀 !按照该判断方法，我们

拍摄了一些均匀放电的图像，图 * 是其中之一 !该图

是在放电电流脉冲峰值时刻拍摄的，其上方是侧面

图像，下方是底面图像 !当曝光时间为 $!. 时，从图

*（’）可以看到，放电基本上均匀地发生在整个气体

间隙 !当曝光时间为 $(( -. 时，从图 *（&）可以看到，

侧面图像的明暗已经不太均匀，而底面图像明显地

反映出放电不是覆盖整个圆形电极表面的 ! 345546
等［,］在相似电极结构的氮气放电实现的图像中，曝

光时间为 $ 7. 拍摄到的底面放电图像表明，放电虽

然是覆盖整个电极区域但是明显有亮度的不同，他

解释这是由于放电过程中电荷在薄膜表面上积累不

均匀造成的 !我们的实验却表明，如果丝网和薄膜的

接触不是平整而紧密的，或者气体间隙长度略微不

一致，将会导致整个气隙不同步击穿，或者某个区域

始终不放电，而这种现象可能要在几十 -. 到几百 -.
级别才会发现 !

尽管图*（&）的放电没有覆盖整个圆形电极表

图 * 均匀放电图像 （’）$!.；（&）$(( -.

面，但间隙中不存在任何放电细丝，在这个含义上，

可以认为放电属于均匀的汤森放电或辉光放电 !因
此，我们需要进一步分析图 * 放电的属性 !根据辉光

放电的实验和理论［$(］，低气压辉光放电的最重要外

观特征是从阴极至阳极，放电光强可粗略分为明暗

相间的 % 个区间 !它们依次是紧挨阴极的高强度发

光的负辉光区、光强相对较弱的法拉第暗区，最后是

光强适中的等离子体正柱区，正柱区一直延伸到阳

极附近 !大量实验表明大气压辉光放电也具备上述

的外观特征［$8］，图 9 是我们拍摄的大气压氦气辉光

放电的图像（曝光时间 8( -.），下部是阴极，上部是

阳极，其实验条件是不锈钢平板电极上覆盖石英玻

璃 !显然，图 9 中的放电图像具备以上描述的辉光放

电的外观特征 !反观图 * 中的侧面图像，我们看不到

这些外观特征 !因此，图 * 所示的放电属于汤森放电 !

图 9 大气压氦气辉光放电图像

图 : 是用不同曝光时间拍摄的细丝放电图像，

$(%,: 期 罗海云等：用 ;<3 薄膜覆盖金属丝网电极实现大气压空气中均匀放电



其中（!）和（"）的上方是侧面图像，下方是底面图像；

（#）和（$）只有侧面图像，并且图的上部是阳极，下部

是阴极 %从图中可以看到，相同实验条件下的细丝放

电图像，细丝的数量及其分布的均匀度随着曝光时

间的增大而增加 %因此，对于细丝放电，长曝光时间

的图像或仅凭肉眼观察，可能给人造成均匀放电的

假象（见图 &）%另外，从图 ’（#）和（$）可以观察到呈

倒锥形（下细上粗）的放电细丝，这是由于电子雪崩

从阴极向阳极发展过程中头部电子云因扩散而逐渐

变粗的缘故 %

图 ’ 丝状放电图像 （!）( )*；（"）(++!*；（#）(++ ,*；（$）(+ ,*

图 & 曝光 (++ )* 的丝状放电

-. 结 论

利用金属丝网电极覆盖 /01 薄膜的方法进行

大气压空气放电实验时，必须使丝网和薄膜紧贴在

一起并平整地固定在 23435*67 电极基座上，这对于

获得均匀放电是至关重要的 %电源的内阻抗对放电

有重要的影响，在电源输出端并联一个电容（其电容

值远大于负载等效电容）有助于提高均匀放电的稳

定性 %
将放电电流和电荷量波形作为判断放电均匀性

的依据并不是完全可靠的，它只能判断放电在时间

上的一致性，而不足以判断放电在空间上的均匀性 %
只有拍摄曝光时间不大于 (++,* 的放电图像，才能

可靠地判断放电的均匀性 % 在金属丝网电极覆盖

/01 薄膜的大气压气体放电实验中，本文提供了这
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种放电图像，并说明大气压空气中的均匀放电只是 汤森放电，而非辉光放电 !
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