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对带有多电流峰的常压 +,气均匀介质阻挡放电与常压 -" 气均匀介质阻挡放电的伏安特性进行了实验分析 .
分析结果表明：实验结果与模拟结果相符 . 在带有多电流峰的常压 +,均匀介质阻挡放电中，辉光放电模式和汤森
放电模式可以共存于一个多电流放电序列内 . 此外，在放电电流增长阶段，可以根据常压均匀介质阻挡放电的伏
安特性曲线的微分电导来判断均匀介质阻挡放电的放电模式 . 在放电电流增长阶段，如果电流脉冲的伏安特性曲
线呈现负微分电导，则电流脉冲为辉光放电模式；如果呈现正微分电导，则为汤森放电模式 . 由此可以判断，常压
-" 气均匀介质阻挡放电为汤森放电模式 .
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! ? 引 言

近年来，常压均匀介质阻挡放电（+@A@）由于其
优越的特点，已在薄膜沉积、聚合物表面改性和消毒

灭菌等领域引起了广泛关注 . 国内外许多研究者已
经对各种气体常压的 +@A@ 进行了实验和理论研
究［!—*］. 事实上常压 +@A@包括几种放电类型 . 根
据 B3CC4>,C等［)—!’］的观点，常压 +@A@ 通常包括两
种放电模式，即辉光放电模式和汤森放电模式 . 辉
光放电模式的放电特点如下：一是在外加电压每半

个周期内有一个窄的（若干微秒或者十几微秒）电流

脉冲；二是它的发光空间结构类似于低气压辉光放

电，包括阴极辉区、法拉第暗区和正注区；三是在气

体击穿后，气隙电压明显降低直到放电结束 . 汤森
放电模式的放电特点如下：一是在外加电压每半个

周期内有一个宽的（几十微秒）电流脉冲；二是它的

发光空间结构与低气压辉光放电不同，在阳极附近

有一个均匀的发光分布；三是在气体击穿后，气隙电

压持续增加然后保持近似常值直到放电结束 .
!///年报道了一种新颖的在 +,气常压 +@A@

中的放电现象［!!］.这种放电在外加电压的每半个周

期内有多个电流峰形成 . 对于这种放电行为存在有
各种各样的解释［!"—!)］. D95789ECF44 等［!"］认为，在外
加电压的每半个周期内多电流峰是由于阳极附近的

离子产生和阴极二次电子发射之间的时间延迟造

成，并且多电流峰仅能产生汤森放电模式 . GF4CH,E
等［!$］给出了另一种解释，他们认为多电流峰是由于

阴极位降区的负内阻（振荡）引起，此阴极位降区本

质上占据了整个电极间隙 . B3>6954>4等［!%］认为，多
电流峰放电是由于不均匀的径向电荷分布引起 .
I3;7等［!&—!*］在各种惰性气体中也获得了多电流峰
放电，他们在不同频率和电压下研究了光电流和外

加电压降，分析了多电流峰赝辉光（JC,7;91659K）放
电的特性 . 他们还表明在每半个周期内电流峰数目
随着杂质含量的增加而增加，如 GL气，-" 气，+" 气

和 M" 气，最终多电流峰放电转变为火花放电 . 此
外，有关带有多电流峰的常压 +,气 +@A@在我们的
模拟［!)］和实验［!/］中也被研究 . 我们认为，在外加电
压每半个周期内多个电流峰的形成主要是由于介质

板上积累电荷所致 . 并且还发现了在一个多电流峰
放电序列内，随着外加电压的增加、气体间隙的减少

或者外加驱动频率的减少，放电脉冲将从辉光放电

模式过渡到汤森放电模式 . 再者，文献［"’］还采用
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一维流体模型对带有多电流峰的常压 !"气 !#$#
的伏安特性进行了数值模拟，并使用微分电导进行

了分析，进一步显示了介质板上积累电荷对形成多

电流峰放电的动力学效应 % 本文对带有多电流峰的
常压 !"气 !#$#和常压 &’ 气 !#$#的伏安特性进
行了实验研究，并将实验结果和文献［’(］中的模拟
结果进行了对比分析 % 根据伏安特性曲线的微分电
导，提出了一种简单有效的方法来判断常压 !#$#
的放电模式 %

’ ) 实验装置

图 *给出了获得常压均匀 !#$#的实验装置示
意图 % 图 * 中的反应器采用镜面抛光的板+板式电

极结构（*,( -- . /(( --），上下电极均覆盖 * --
厚的石英介质板，板+板间距在 (—,( --可调 % 所
使用的正弦交流电源可以提供峰峰值为 (—,( 01
的电压以及 2—*2 0!3的驱动频率 % 纯度为 44)445
的 !"气和 44)4445的 &’ 气分别作为工作气体 % 放
电时的电压和电流分别通过 6"7089:;<7= >’((( 型高
压探头（带宽为 ’(( ?!3）和 6"089:;<7= 6@>/*’型电
流探头进行测量，并通过 6"089:;<7= 6@> A/(( 型数
字示波器进行采集 % 大小为 *B)2 ;C的电容 != 与反

应器串连用于采集介质板上积累电荷 % 图 *中的虚
线部分为阻抗匹配网络，包括 * ;C高压电容 !* 和

在 2D—/(( EC范围内连续可调的电容 !’ 及 ’)D/’
!的电感 " % 当 !"气作为工作气体时，不使用阻抗
匹配 %

图 * 实验装置示意图

/) 实验结果与讨论

!"#" 带有多电流峰的常压 $%气 $&’&

图 ’给出了当其他实验条件固定时气体间隙对
多电流放电的影响 % 从图 ’ 可以看出，随着气体间
隙的减少，在外加电压每半个周期内电流峰的个数

逐渐增加，电流脉冲的幅值呈准单调递减，相同的实

验现象也被其他研究者报道［*’—*D］% 每个电流峰的
峰宽为若干微秒或者十几微秒，这表明在外加电压

每半个周期内含有多个电流峰的放电为均匀放电模

式而不是丝状放电模式 %因为对于丝状放电，每个电
流峰的峰宽通常为纳秒量级 % 此外，随着气体间隙
的减少，在外加电压每半个周期内第一次击穿所需

要的外加电压逐渐减少，并且当气体间隙很小时，第

一次击穿甚至可以在外加电压反相前发生，如图 ’
（F）所示 % 更多的放电基本特性在文献［*4］中已有
详细阐述 % 图 /和图 2分别给出了在外加电压每半
个周期内有 *个、’个、/个和 B个电流脉冲时的常
压 !"气 !#$#的伏安特性曲线 %
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图 ! 气体间隙不同时，放电电流 !"、外加电压 "#、记忆电压 "$ 和气隙电压 "" 随时间变化的曲线 放电条件为 "%&% ’ ()*+ ,-，

# ’ +). ,/0，$ ’ 1..)1 ,2#3（#）!. $$，（4）1( $$，（5）* $$，（6）7 $$

!"#" 多电流峰放电的伏安特性曲线

从图 7（#）中的实验结果可以看出，单电流峰放
电的伏安特性曲线是由 !个环和连接 !个环的接近
零电流的线组成，而这 !个环分别代表外加电压一
个周期内的 !个电流脉冲 3 这两个电流脉冲的电压
范围分别是 8!!—!(*1 -（熄灭电压&击穿电压）和
9 :.8— 9 !:+! -，而环的面积正比于放电时的有效
功率 3 将实验结果和模拟结果［!.］（图 7（5））进行比
较，可以看出实验结果与模拟结果一致 3 此外，在模
拟结果中 !个电流脉冲的电压遍历范围是对称的，
但是实验结果中 !个电流脉冲的电压遍历范围则不
同，这是由于电源提供的电压在放电期间的电压幅

值不对称所致 3 在这里借用文献［!.］中的正负微分
电导来描述放电发展过程 3 所谓正微分电导是指放
电电流随气隙电压的增加而增加或者随气隙电压的

减少而减少；负微分电导是指放电电流随气隙电压

增加而减少或者随气隙电压的减少而增加 3
从图 7（#）的实验结果可以看出，在一段时间

内，气隙电压从零开始持续增加，但是放电电流却保

持在零点附近 3 当气隙电压增加到 % 点时气体击
穿，此时的气隙电压为击穿电压，随后放电电流急剧

增加，并在 & 点达到最大 3 但是从 % 点到 & 点这段
时间内，气隙电压是逐渐下降的，即随着气隙电压的

减少放电电流急剧增加，因此从 % 点到 & 点的放电
过程呈现负微分电导 3 这种放电过程可以获得较大
的放电效率，属于辉光放电模式 3 此外，负微分电导
暗示了在理论上放电电流可以无限制地增长，因此

对于常压 /;<;而言需要特别注意，这有可能导致
放电电流急剧增长而使放电从均匀放电转化为电弧

放电 3 理解这一点对于保持常压 /;<;的稳定性有
特别重要的意义 3 但是，放电电流并没有无限制地
增长而是停止在 & 点，这是由于介质板的存在 3 当
由电离产生充足的电子到达介质表面时将改变介质

板上的电压降，即记忆电压，随后这个记忆电压减少

气隙电压使其低于击穿电压，从而使得新的电子&电
离对的产生被抑制，放电电流开始快速地减少 3 因
此，介质板可以有效地控制气隙电压超过击穿电压

的持续时间，从而抑制放电从辉光向弧光转化 3 经
过 & 点后，放电电流逐渐减小，同时气隙电压也逐
渐下降直至 ’ 点，放电熄灭，这样整个击穿过程结
束，从 & 点到 ’ 点呈现正微分电导 3 此后，从 ’ 点
到( 点放电电流减小的同时气隙电压增加，此发展
过程也呈现负微分电导，但是由于此时放电已经熄

灭并且电流是从电流较大的 ’ 点减小到电流较小
的( 点，所以不会对放电从均匀放电向弧光放电转
变产生影响 3 根据 =#>>?@A> 等［+—1.］的观点，对应于
这个电流脉冲的放电为辉光放电模式 3
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图 ! 常压 "#气多电流峰放电的伏安特性 （$）和（%）为实验结果，（&）和（’）为模拟结果；（$）单个电流脉冲，（%）(
个电流脉冲，（&）和（’）分别对应文献［()］中的图 (（%）和 *（$）

图 * 常压 "#气多电流峰放电的伏安特性 （$）和（%）为实验结果，（$）!个电流脉冲，（%）+个电流脉冲，（&）为模拟

结果，对应文献［()］中的图 ,（$）
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当气体间隙减少时，在外加电压每个半周期内

出现 !个电流峰，如图 !（"）所示 # 图 $（"）中的实验
结果给出了这种放电条件下的伏安特性曲线 # 这个
实验结果与我们的模拟结果［!%］一致，如图 $（&）所
示 # 从图 $（"）可以看出，电流曲线具有明显的非线
性特征，!个闭合的环分别对应于每半个周期中的 !
个电流脉冲，并且这 !个环所遍历的气隙电压范围
明显不同 # 较大的环对应于半个周期中的第一个电
流脉冲，其所遍历的气隙电压范围为 ’’$—()*) +
（熄灭电压—击穿电压）；而较小的环对应于半个周

期中的第二个电流脉冲，其遍历的气隙电压范围为

((,’-(.!( +# 值得注意的是第二个电流脉冲的击穿
电压比第一个电流脉冲的击穿电压要低，其原因在

文献［(,］中已经阐述 # 此外，每个环所反映出的微
分电导的信息与单电流峰时完全一样，如图 $（/）所
示 # 根据文献［)—(%］的观点，对应这两个电流脉冲
的放电也为辉光放电模式 #
如果继续减少气体间隙，则在外加电压的每半

个周期内可以出现更多的电流脉冲 # 当外加电压每
半个周期内产生 $个或者 *个电流脉冲时，相对应
的伏安特性曲线如图 .（/）和（"）所示 # 直观上可以
看出，实验结果与模拟结果［!%］（图 .（0））有非常大的
不同 # 从实验结果可以看出，第一个、第二个电流脉
冲的伏安特性以及对应于这两个电流脉冲的微分电

导信息与在外加电压每半个周期内含有单电流和双

电流脉冲时完全一样，也与外加电压每半个周期内

有 1个电流脉冲时前两个电流脉冲的模拟结果［!%］

相同 # 这说明在放电电流增长阶段，对应于前两个
电流脉冲的微分电导均呈现负微分电导 # 根据文献
［)—(%］的观点，对应于这两个电流脉冲的放电为辉
光放电模式 #
此外，更应值得注意的是从第三个电流脉冲开

始放电的伏安特性曲线发生了很大的变化，对应这

些电流脉冲的伏安特性曲线不再是环状 # 当气隙电
压超过击穿电压后，随着放电电流的增加气隙电压

也在增加，呈现为正微分电导，如图 .（/）中的第三
个电流脉冲和图 .（"）中的第三至第六个电流脉冲 #
当放电电流越过最大值后，随着放电电流减少，气隙

电压继续增加，这种放电发展过程呈现负微分电导 #
但是此放电发展过程是从较大的电流向较小的电流

发展，因此对放电从辉光放电向弧光放电转化没有

影响 # 总而言之，当外加电压每半个周期内有超过 !
个的电流脉冲形成时，在放电电流增长阶段，伏安特

性曲线的微分电导会从负微分电导转变成正微分电

导，这意味着放电模式发生了转变 # 根据文献［()，
(,］可知，放电从辉光放电模式转变为汤森放电
模式 #

!"!" 常压 #$ 气 %&’&的伏安特性

图 1给出了在电源与反应器之间增加阻抗匹配
网络后，得到的常压 2! 气 3454 的电流和电压特
性 # 从图 1可以看出，在外加电压每半个周期内放
电电流是一个峰宽为 $1!6的单电流峰，因此在常
压 2! 气中的放电为均匀放电 # 但是当气体击穿后，
气隙电压没有下降，而是持续增加直到放电结束 #
根据文献［)—(%］的观点，其放电模式无法准确判
断，故考察了其伏安特性曲线，结果如图 *所示 # 图
*（/）给出了放电总电流和外加电压的伏安特性曲
线，其中位移电流占有放电总电流的大部分，如图 .
所示 # 从图 *（/）可以看出，在外加电压一个周期内
放电的伏安特性曲线为一个闭合曲线 # 这说明常压
2! 气 3454是一种非线性周期性运动 # 为了更加准
确地分析常压 2! 气 3454的放电特性，得到了气隙
电压与放电电流之间的准确关系，如图 *（"）所示 #

图 1 使用匹配网络时获得的电流和电压波形 实验条件为 !

7 $ 88，" 7 ’9.1 :3;，#<-< 7 $% :+#图中 #/ 是外加电压，#=

是气隙电压（计算值），$/ 是总放电电流，$= 是放电电流（计

算值）

从图 *（"）可以看出，常压 2! 气 3454的伏安
特性曲线与常压 3>气单脉冲 3454的伏安特性曲
线很类似，也是由 !个环和连接 !个环的接近零电
流的线组成 # 这 !个环分别代表外加电压一个周期
内正负两个半周期中的电流脉冲，环的面积与放电

功率成正比 # 当气隙电压超过击穿电压后，放电电
流开始急剧增加，同时气隙电压也逐渐增加，如图 *
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（!）中从 ! 点到" 点的过程 " 在这个过程中，放电呈
现正微分电导，与常压 #$气单脉冲 #%&%当气体击
穿后的发展过程（图 ’（(））不同 " 这暗示了这种放电
过程的放电电流可以通过电源提供给等离子体的输

入功率很容易加以控制，这意味着当其他放电条件

不变时，可以通过外加电压很容易控制放电电流 "
因此，带有正微分电导的常压 #%&%可以获得很高
的稳定性 " 经过 " 点后，电流逐渐下降，但是气隙
电压没有下降而是继续增加，直至 # 点放电熄灭，
整个击穿过程结束 " 从 " 点到 # 点呈现为负微分
电导 " 由于此放电过程是从较大的电流向较小的电
流发展，因此对放电过程中从均匀放电向弧光放电

转化没有影响 "

图 ) 常压 *+ 气 #%&%的伏安特性 （(）总放电电流和外加电

压的伏安特性，（!）放电电流和气隙电压的伏安特性

!"#" 放电模式的判断

按照上述分析，根据在放电电流增长阶段的伏

安特性曲线的微分电导的正或负可以简单直观地判

断常压 #%&%的放电模式 " 对于辉光放电模式，在
放电电流增长阶段放电脉冲的伏安特性曲线呈现为

负微分电导，即放电电流随气隙电压的增加而减少 "
对于汤森放电模式，在放电电流增长阶段放电脉冲

的伏安特性曲线呈现为正微分电导，即放电电流随

气隙电压的增加而增加 " 根据这种判断方法，可以
很简单的判断出：在常压 #$气 #%&%中，当外加电
压每半个周期内有 ,个或 +个电流脉冲时，对应于
每个电流脉冲的放电均为辉光放电模式，如图 ’（(）
和（!）所示 " 当外加电压每半个周期内含有 ’ 个以
上的电流脉冲时，在一个多电流峰放电序列内存在

两种放电模式，前两个电流脉冲是辉光放电模式（如

图 -（(）和（!）中的第一个和第二个电流脉冲），而随
后的电流脉冲为汤森放电模式（如图 -（(）中的第三
个电流脉冲、图 -（!）中的第三个至第六个电流脉
冲）" 此外，根据这个判据还可以知道，常压 *+ 气

#%&%也为汤森放电模式，如图 )（!）所示 "

- . 结 论

本文对带有多电流峰的常压 #$气 #%&%的伏
安特性曲线进行了实验分析，并将实验结果与模拟

结果进行了对比讨论 " 当外加电压每半个周期内含
有 ,个或者 +个电流脉冲时，其伏安特性曲线是由
闭合环和连接环的电流接近零的曲线组成，并且在

放电电流增长阶段其伏安特性曲线呈现负微分电

导 " 而当外加电压每半个周期内含有 ’个或 )个电
流脉冲时，对应于前两个电流脉冲的伏安特性曲线

是闭合环状，并且在放电电流增长阶段其伏安特性

曲线呈现负微分电导；但是对应于后面的电流脉冲

其伏安特性曲线不再是环状，并且在放电电流增长

阶段其伏安特性曲线呈现正微分电导 " 此外，还分
析了常压 *+ 气 #%&%中的伏安特性曲线，在放电电

流增长阶段其伏安特性曲线呈现正微分电导 " 因此
根据伏安特性曲线的微分电导可以很简单地判断出

常压 #%&%的放电模式 " 对于辉光放电模式，在放
电电流增长阶段其伏安特性曲线呈现负微分电导；

而对于汤森放电模式，在放电电流增长阶段其伏安

特性曲线呈现正微分电导 "
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