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　 　 采用稍不平行电极进行大气压Ｈｅ气介质阻挡多脉冲辉光放电实验，通过增强电子耦合器件相机短时曝光照
片，研究大气压多脉冲辉光放电在不同时刻的放电模式．通过气隙放电电流、表面电荷计算，理论分析了表面电荷、
空间电荷、外加电压与气隙电场强度的关系，研究大气压辉光放电形成多脉冲的机理．实验结果表明，放电首先在
间隙稍窄的电极左端开始；在第一个脉冲电流峰值，电极右端也开始放电；第一个电流脉冲经历了Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电
到辉光放电的过程；电流脉冲之间的时间内，间隙一直维持着微弱的辉光放电；随后的每个电流脉冲均是辉光放
电．理论分析表明，大气压辉光放电的多个电流脉冲是表面电荷、空间电荷与外加电压共同演化的结果；除放电伊
始出现Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电外，同一半周期内的放电电流脉冲中不会再出现Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电．
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１ 引 言
近年来，低温等离子体在材料改性、薄膜生长、

等离子体显示等领域得到越来越广泛的应用，显示
出优越的经济和环保效益［１，２］．大气压下介质阻挡
放电（ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，简记为ＤＢＤ）很容
易产生低温等离子体．但是，由于工作气体、电极结
构、外加电压等实验条件不同，大气压ＤＢＤ表现为
不同的放电模式［３，４］，如丝状放电［５，６］、辉光放
电［７—１０］、Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电［８ － １０］和多脉冲放电［１１—１９］等．

在合适的条件下，大气压Ｈｅ气ＤＢＤ通常表现
为在外加电压每半个周期内仅有一个电流脉冲，放
电空间类似于低气压辉光放电的结构［７，１１］，常称为
大气压辉光放电（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｌｏｗ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，简记为ＡＰＧＤ）． Ｍａｓｓｉｎｅｓ和清华大学通过
纳秒级曝光时间的高速（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅ
ｄｅｖｉｃｅ，简记为ＩＣＣＤ）相机研究表明，随着电流增
大，Ｈｅ气ＡＰＧＤ由非自持放电向Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电转
化，最后到辉光放电［８，９］；清华大学还研究指出单脉
冲辉光放电从电极中央开始，并逐渐沿径向往外
发展［１０］．

最近发现，在一定条件下，如０ ５ ｍｍ间隙中，
大气压Ｈｅ气ＤＢＤ中还存在另外一种均匀放电形
式，放电在外加电压每半个周期内形成多个电流脉
冲［１２—１９］，又称为伪辉光放电［１５］．

对于大气压Ｈｅ气介质阻挡辉光放电形成多脉
冲的原因，Ａｋｉｓｈｅｖ等［１２］利用数值模型将多脉冲的
形成归因于辉光放电阴极压降区的负差率阻抗．
Ｇｏｌｕｂｏｖｓｋｉｉ等［１３］通过数值计算认为，多脉冲放电是
Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电，并且多脉冲是由于阳极附近离子的
产生与随后的阴极离子电子发射之间的延迟造成
的．有人指出Ａｋｉｓｈｅｖ和Ｇｏｌｕｂｏｖｓｋｉｉ等的研究使问
题变得过于复杂，指出只要外加电压足够高就会形
成多个放电电流脉冲［１１］．

Ｍａｎｇｏｌｉｎｉ等［１４］通过分段电极研究发现，在径向
不同位置上，放电电流脉冲首先从电极中心开始出
现，通过放电脉冲过程中的电场强度和阻挡介质表
面电荷的演变过程分析发现，不均匀的阻挡介质表
面电荷使得第二个电流脉冲首先在电极边缘附近
击穿．文献［１１］采用一维流体模型数值模拟了多脉
冲辉光放电的产生，并对这一现象给出了并不复杂
的解释：当被考虑为电容的固体介质被放电电流充
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电后，减小了气隙电压，放电熄灭；随后，气隙电压
随外加电压升高．只要外加电压足够高，第二次击
穿就会发生，出现第二个电流脉冲．

大气压多脉冲辉光放电的放电模式和形成机
理仍没有定论［１３］．本文采用稍不平行电极，通过
ＩＣＣＤ相机拍摄多脉冲辉光放电脉冲各时刻的短时
曝光照片，研究各个放电电流脉冲以及脉冲之间的
放电模式，结合气隙放电电流、阻挡介质表面电荷
仿真计算，分析阻挡介质表面电荷、空间电荷、外加
电压与气隙电场强度的关系，研究大气压多脉冲辉
光放电的演化过程．

２．实验装置
　 　 实验装置如图１所示．电源在３—４７ ｋＨｚ范围
内连续可调，输出电压为０—３０ ｋＶ．放电室中上下
电极为Φ６０ ｍｍ的圆形不锈钢电极，厚度６３５ μｍ、
纯度９６％的Ａｌ２Ｏ３ 片材作为阻挡介质分别覆盖在
上下电极表面，面积分别为１００ ｍｍ × １２０ ｍｍ和１００
ｍｍ × １００ ｍｍ．放电间隙为４ ｍｍ．为了观察放电的
径向演化，本实验电极稍不平行．放电室被抽真空
至２ ５ Ｐａ，之后充入纯度９９ ９９９％的Ｈｅ气至大
气压．

外加电压用１ ∶ １０００的Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ Ｐ６０１５Ａ型高
压探头测得，放电电流通过回路中串连５０ Ω的无感
电阻ｒ获得．测量信号由１ ＧＨｚ，５ ＧＳ ／ ｓ型号为
Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＤＰＯ４１０４的数字存储示波器采集．气隙放
电发射的光经Ｎｉｋｏｎ镜头聚焦到ＰＩＭＡＸ２：１００３型
ＩＣＣＤ相机．相机由型号为ＤＰＯ４１０４示波器测量的
外加电压或回路电流触发，通过调节触发电平和相
机门延迟时间，实现对电流脉冲上某时刻的放电
曝光．

图１　 介质阻挡放电实验与测量装置

３．实验结果
　 　 大气压Ｈｅ气介质阻挡电极条件下，当外加电
压的频率为１１ ８５ ｋＨｚ，峰值为３ １８ ｋＶ时，形成三
脉冲放电，测量的回路电流如图２所示．

图２　 大气压Ｈｅ气三脉冲放电的外加电压Ｕｐ 和回路电流Ｉｍ

由图２可知，在外加电压作用下，回路电流呈现
出一个正弦电流上叠加了气隙放电电流脉冲，每半
个周期内，气隙放电电流脉冲有３ 个，幅值依次
减小．

本文根据Ｍａｓｓｉｎｅｓ等［８］提出的介质阻挡放电
简化电路，仿真计算了气隙的放电电流，图３为其负
半周波形．实验过程中用ＩＣＣＤ相机拍摄了放电电
流脉冲上各时刻的图像，图３中标出了拍摄图像的
放电时刻，对应的放电图像见图４．图４中左上角数
字与图３中放电时刻相对应，放电时刻１的照片曝
光时间为５０ ｎｓ，其余照片曝光时间为２０ ｎｓ．

图３　 三脉冲放电时在外加电压负半周内气隙放电电流Ｉｄ 及放
电时刻

从图４中放电时刻１的照片可知，在第一个电
流脉冲起始之前，阳极附近可以观察到微弱的发光
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层，这是Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电的典型特征［９］．
从图４中放电时刻２的照片可知，在放电电流

脉冲起始阶段，阴极附近出现明亮的发光区，阳极
附近也有亮度仅次于阴极的亮区，两个亮区之间有
一比较宽的较弱的亮区．从阳极到阴极，依次表现
出阳极亮区、正柱和负辉，这些是辉光放电的发光
特征［１０］．

从图４中放电时刻３—６可知，各个放电时刻都
呈现辉光放电的特征．其中放电时刻４对应着放电
电流脉冲峰值的照片，表现出极强烈的辉光放电．
随着放电电流的大小变化，发光强度做相应的强弱
变化．由图４还可看出，气隙首先在左端击穿．但是，
并没有像Ｍａｎｇｏｌｉｎｉ等［１４］提出的最弱电场强度的电

极处放电造成了第二个脉冲，而是在第一个电流脉
冲峰值时，电场强度最弱的右端也发生了击穿．在
放电电流开始减小的过程中，左端放电开始减弱，
右端放电在增强．

图４中放电时刻７—１２和放电时刻１３—１７分
别为第二个和第三个放电电流脉冲时的放电图像．
可以看出，第二个和第三个放电电流脉冲过程中放
电空间都呈现出辉光放电的特征，只是随着放电电
流的大小变化，发光强度做相应的强弱变化．第二
个放电电流脉冲过程似乎从右端开始．达到电流峰
值时，电极中间放电最强，左右两边放电强度相当．
第三个电流脉冲，放电已经均匀，左端和右端同时
放电．

图４　 气隙在各放电时刻ＩＣＣＤ短时曝光放电图像

　 　 本文研究了气隙放电电流脉冲之间的放电模
式．在图３中放电时刻６和７之间约２ ５ μｓ的范围
内，以曝光时间１００ ｎｓ连续拍摄了２５幅放电图像，
如图５所示．同样，在图３中放电时刻１２和１３之间
约２ ０ μｓ的时间范围内，以曝光时间１００ ｎｓ连续拍
摄了２０幅放电图像，如图６所示．

从图５可知，放电集中在电极右端；每张照片均
表现出辉光放电的特征．图５表明，第一和第二放电
电流脉冲之间，气隙的放电没有熄灭，仍然维持着
辉光放电，只是强度很弱．图３中放电时刻６和７之
间的气隙放电电流并不为零也证明了这一结论．从
图６可知，放电几乎覆盖整个电极表面，每张照片也
表现出辉光放电的特征．图６表明，第二和第三放电
电流脉冲之间，气隙的放电也没有熄灭，仍然维持
着辉光放电，只是强度更弱了．图３中放电时刻１２
和１３之间的气隙放电电流并不为零也证明了这一
结论．

此外，图４中放电时刻１８，为第三放电电流脉
冲过后，在电流过零点前约４ μｓ时刻的放电图像．

图５　 气隙在第一、二电流脉冲之间时ＩＣＣＤ短时连续曝光的放
电图像

图像和图３中放电时刻１８的气隙放电电流都表明，
在放电电流不为零时仍然保持着辉光放电．
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图６　 气隙在第二、三放电电流脉冲之间时ＩＣＣＤ短时连续曝光
放电图像

４ 讨 论

４ １ 大气压辉光放电形成多脉冲的原因
可以用放电过程中阻挡介质表面电荷、气隙空

间电荷、外加电压与气隙电场强度的关系来解释多
脉冲形成的原因．

介质表面电荷用下式计算：
Ｑ（ｔ）＝ － ∫

ｔ

ｔ０

Ｉｄ（ｔ）ｄｔ ＋ Ｑ（ｔ０）， （１）
（１）式中，Ｉｄ 为气隙的放电电流，根据Ｍａｓｓｉｎｅｓ等［８］

提出的介质阻挡放电简化电路仿真计算求得，负号
表示放电累积在阻挡介质上的表面电荷形成电场
的极性与外加电场相反． Ｉｄ，Ｑ的仿真结果见图７．

图７　 三脉冲放电时的外加电压Ｕｐ，气隙放电电流Ｉｄ 和阻挡介
质表面电荷Ｑ

由图７可知，在Ｕ ｐ 的负半周Ｑ为正极性，这是
因为放电累积的电荷与外加电压方向相反．在Ｕ ｐ

由负半周按正弦变化到正半周后，Ｑ的极性与Ｕ ｐ 相
同，都为正．这种情况下，Ｑ的电场与Ｕ ｐ 的电场方向
相同，如果Ｑ越多，则可在越低的Ｕ ｐ 下使气隙放
电，在回路电流上形成放电电流脉冲． Ｑ在第一个放
电电流脉冲过程中急剧减小．这是因为放电过程中
阻挡介质上累积的表面电荷与上个半周期放电累
积的表面电荷极性相反，中和了部分表面电荷．同
样，第二个放电电流脉冲过程中表面电荷急剧减
小．在两条急剧减小的Ｑ线之间，Ｑ缓慢减小，这是
因为脉冲之间微弱的放电电流造成的．在第二个放
电电流脉冲过后，上半周期放电累积的表面电荷基
本被中和完毕，Ｑ基本为零．在第三个放电电流脉冲
过程中，表面电荷继续累积，极性与外加电压的电
场方向相反．在第三个放电电流脉冲过后，放电电
流缓慢减小到零，Ｑ缓慢增加．

根据上述阻挡介质表面电荷的计算分析，结合
气隙空间电荷的数值模拟［１１］，可研究稍不平行电极
在第一个放电电流脉冲过程中，阻挡介质表面电
荷、气隙空间电荷、外加电压与气隙电场强度的关
系．若外加电压在气隙中形成电场为Ｅ ｐ，假设上半
周内阻挡介质表面电荷分布均匀，表面电荷和空间
电荷在气隙中形成的电场为ＥＱ，如图８所示．

由于电极左端气隙稍窄，电场强度Ｅ ｐ ＋ ＥＱ１最
大．随着外加电压升高，Ｅ ｐ 增大，当Ｅ ｐ ＋ ＥＱ１达到气
隙击穿电压Ｅ ｂ 时，气隙左端首先发生电子崩．此时，
由于Ｅ ｐ ＋ ＥＱ１较低，发展电子崩需要的初始电子是
正离子轰击阴极产生的，气体电离的主要形式是电
子与气体原子的碰撞电离．根据电子崩理论，阳极
的高能电子密度最大，与气体原子碰撞电离产生的
受激原子密度最大，回到基态辐射的光子也最多，
所以阳极发光最强［９］．这就是为什么图４中伊始的
放电图像是Ｔｏｗｎｓｅｎｄ模式．

电极左端气隙击穿后，在电流脉冲上升沿过程
中，在上半周积累的阻挡介质表面电荷逐渐被中
和，ＥＱ１逐渐减小．随着外加电压升高，Ｅ ｐ 增大，Ｅ ｐ ＋
ＥＱ１≥Ｅ ｂ，放电增强，放电电流幅值升高．大量的电子
崩中电子移动速度很快，正离子移动速度较慢，此
时形成的空间电荷不能忽略，部分正离子驻留在阴
极附近形成空间电荷，见图８（ｂ）．放电由Ｔｏｗｎｓｅｎｄ
模式进一步发展成辉光模式，因此在放电电流上升
沿和峰值时，图４中放电图像出现了负辉、正柱、阳
极发光区等发光特征．

反过来，表面电荷以及空间电荷的累积对上半
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图８　 第一放电电流脉冲过程中阻挡介质表面电荷、气隙空间电荷与电场强度　 （ａ）未放电，（ｂ）上升沿，（ｃ）下降沿

周积累的表面电荷以及空间电荷的中和作用越来
越强，ＥＱ１越来越小．在某一时刻使得Ｅ ｐ ＋ ＥＱ１ ＜ Ｅ ｂ，
放电开始减弱，放电电流幅值开始减小．此时，对于
电极右端气隙，由于Ｅ ｐ 增大，Ｅ ｐ ＋ ＥＱ２≥Ｅ ｂ 成立，因
此，电极右端气隙开始放电．

在第一个放电电流脉冲下降沿，如图８（ｃ）所
示．随着电极左端气隙放电逐渐减弱，放电电流逐
渐减小，表面电荷减小，ＥＱ１减小，使得Ｅ ｐ ＋ ＥＱ１越来
越小于Ｅ ｂ，放电逐渐减弱，直至放电熄灭．此时电极
左端的表面电荷以及空间电荷达到最低值．而电极
右端气隙，由于Ｅ ｐ 增大，Ｅ ｐ ＋ ＥＱ２≥Ｅ ｂ，放电增强，放
电电流增加，表面电荷以及空间电荷累积很快．同
样，因中和作用ＥＱ２迅速减小，直到Ｅ ｐ ＋ ＥＱ２ ＜ Ｅ ｂ，放
电减弱．

在第一个放电电流脉冲接近结束时，电极左端
气隙的表面电荷以及空间电荷相对右端气隙较小，
而右端气隙放电还没有熄灭．因此，外加电压的增
加使得右端放电在熄灭前又重新增强，第二次放电
发生，形成了第二个放电电流脉冲．第二个放电电
流脉冲过程中，从电极右端气隙放电逐渐增强．到
放电电流峰值时，放电集中在电极中间区域，此时
左右两端表面电荷和空间电荷的积累已基本相当，
弥补了电极的稍不平行引起的不均匀，电场变得均
匀，因此，第三个脉冲从电极中间开始．

以上分析表明，阻挡介质的表面电荷、气隙的
空间电荷以及外加电压的变化形成了大气压辉光
放电的多个放电电流脉冲．只要外加电压电场与表
面电荷以及空间电荷电场之差超过气体击穿电压，
气隙就会放电．放电累积在阻挡介质上的表面电荷
以及驻留在气隙的空间电荷会阻挡放电的发展，使
放电越来越弱．但是，在外电压达到峰值前，这种阻
止放电的作用不至于使放电熄灭．而外加电压升高
促成了微弱放电的再次增强，貌似造成再一次的放
电．如果外加电压幅值较低，在第一次放电后，不足
以引起第二次放电，则在到达外加电压峰值之前只
能形成一个电流脉冲，这就是ＡＰＧＤ．

作者认为，Ｍａｎｇｏｌｉｎｉ等［１４］提出的表面电荷使得
放电径向发展，不同径向位置的击穿形成了多个脉冲
是不准确的．对于特定的电极尺寸，有可能是不同径
向位置形成了多个放电脉冲．但是，对不同尺寸或不
同结构的电极，不一定是不同径向位置形成多个放电
脉冲．对于任何尺寸的平板阻挡电极，满足一定条件，
即外加电压在气隙形成的电场与表面电荷以及空间
电荷电场之差达到气体击穿场强，气隙就会放电．表
面电荷以及空间电荷会使放电减弱，貌似放电熄灭，
只要外加电压足够高，就会发生多次放电．
４ ２ 辉光放电并未熄灭的原因

辉光放电并未熄灭，不会再出现Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电
的原因？通常认为多脉冲之间的放电熄灭了．而本
文图５和图６表明脉冲之间的放电并未熄灭．由图
７中的放电电流波形可知，第一和第二个电流脉冲
之间、第二和第三个脉冲电流之间，放电电流并未
等于零，而是稍大于零． ＩＣＣＤ放电图像和气隙放电
电流都证明，脉冲之间的辉光放电并未熄灭．因为
放电并未熄灭，也就不会有从非自持放电到
Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电，再到辉光放电的过程．而由于微弱
的辉光放电在气隙中产生的大量电子提供了下一
次的种子电子，在外加电压稍有升高时，发生了再
一次较强的放电．因此，除了第一个放电电流脉冲
伊始的Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电外，同一半周期内不会再出现
Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电．

５ 结 论
大气压Ｈｅ气多脉冲放电的第一个电流脉冲经

历了Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电到辉光放电的过程，随后的每一
个脉冲均是辉光放电．放电电流脉冲之间，气隙放
电并没有熄灭，仍维持着微弱的辉光放电，不再出
现Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电．多脉冲辉光放电的形成是由放电
累积的表面电荷以及驻留在气隙的空间电荷与外
加电压共同演化的结果．
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