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采用水电极介质阻挡放电装置，在气压为 &"+,- 的氩气中实现了弥散、流光和斑图三种不同模式的放电，并对

其光电特性进行测量 .通过测量测试电容上的电压，从而将气隙电压计算出来，发现随外加电压增加，放电起始时

刻不断提前，放电占空比增加；对应放电时刻，气隙电压减小、输运电荷突增，使得气隙电压和电量波形都远远偏离

正弦 .气隙电压与输运电荷成非线性关系 .给出了外加电压零点对应的气隙电压随外加电压峰值的变化关系 .讨论

了壁电荷在放电中的作用及对气隙电压和电量波形的影响 .
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$ C 引 言

介质阻挡放电（707），又叫无声放电，是一种典

型的非平衡态交流气体放电，其装置主要包括两个

平行的平板电极，在两个电极之间至少有一个电介

质层存在 .当两电极间加上交流高压后，极板间的气

体将被击穿形成放电 . 由于其独特的性质，707 被

广泛地应用于臭氧合成、聚合物表面改性、控制污染

及平面等离子体显示技术等领域［$］.近年来，人们发

现介质阻挡放电是一个典型的非线性系统，为斑图

动力学提供一个很好的研究对象，已经获得许多类

型的斑图［%—)］. 在不同的放电参数下，707 可呈现

三种放电模式：弥散放电、流光模式和斑图模式 .
707 的放电模式主要取决于气压 ! 与气隙厚度 "
的乘积 !" 值和电压：在低 !" 值或电压很低时，放电

工作在汤森模式，一般表现为均匀的弥散放电；在高

!" 值或电压过高时，放电一般为流光模式，即放电

区充满大量的狭窄的微放电通道（又称放电丝）.在
合适的条件下，这两种模式都能形成稳定的自组织

斑图，即出现斑图模式 .
在 707 的应用和斑图动力学研究中，将决定气

体放电性质的气隙电压部分计算出来，已成为一个

重要问题 .例如，在工业应用领域，为了增加生成物

（如臭氧）的产额、提高效率降低成本，希望把电压主

要加在气体上而不要降到他处，这就需要首先将气

隙电压部分计算出来研究 .在 707 中，斑图的形成

起源于放电电流与放电电压之间的非线性，因此为

了搞清斑图的形成，更需要将气隙电压部分计算出

来 .另一方面，当将理论研究（包括数值模拟）与实验

进行比较时，需要将气体和介质分开来研究，获得各

自的信息，因而也需要在实验中将气隙电压部分计

算出来 .D-9:86595 等人通过将气隙电压从外加电压

中计算出来，研究了氦气大气压辉光放电中介质对

电流的限制［$"］.
本工作利用水电极介质阻挡放电装置，在氩气

中实现了三种不同模式的放电，并对其光电特性进

行了测量 .通过将气隙电压计算出来，研究了气隙电

压和电量波形随时间的演化 .讨论了壁电荷在放电

中的作用及对气隙电压和电量波形的影响 .

% C 实验装置与实验方法

实验装置如图 $ 所示 . 放电电极由内径为 &#
44 的两个有机玻璃管平行相对组成，两端的介质

层是 $C/ 44 厚的玻璃片 .管内盛有水，水中的线圈
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与高压交流电源相连构成水电极 !整个水电极置于

一密封有机玻璃容器内 ! 驱动电源峰值电压为 "—

#" $%，频率调节范围为 &"—’" $()，放电气隙宽度

可在 "*+—, -- 之间调节 ! 外加电压用高压探头

（./$012345 67"&,8，&"""9）来 测 量；用 一 个 ! 0/:0 ;
,7"" <= 的测试电容来测量电容上的电压，从而得到

输运电荷；放电发出的光信号由一个光电倍增管

（>?8@+7,）来探测 ! 以上三个信号均由数字示波器

（.AB#",’，,""C()）来采集并存储 !放电斑图通过数

码相 机（?D323 62E/1:F20 G&：&"+’ H @7I <45/J:）来

记录 !

图 & 实验装置示意图

#* 结果与讨论

经过多次实验发现，如果 "# 值很低，则放电模

式仅出现弥散放电 ! 若 "# 值较高（如为 &#*# $6D·
K-）则放电模式还与气压有关：当气压为一个大气

压时，通过改变电压可出现丝状放电和斑图模式；当

气压在 &"—,"$6D，可得到弥散放电、丝状放电和斑

图模式三种不同的放电模式 !为此本工作将气压保

持为 ’"$6D，气隙宽度为 #--，以使在同一放电参

数下得到三种不同的放电模式 !
图 + 给 出 了 气 压 " ; ’"$6D、气 隙 厚 度 # ;

#*"--、频率 $ ; +7$() 时，放电模式随外加电压的

变化 !当电压达到气体击穿阈值时，出现了低亮度、

未充满整个放电区的弥散放电，如图 +（D）所示 ! 与

低 "# 值弥散放电不同，后者一般充满整个放电区 !
随着电压的升高，在均匀背景上有很多明亮的放电

丝产生，称为丝放电模式，如图 +（L）所示 !这与在大

气压高 "# 值放电不同，后者是一击穿就是丝状放

电［,—@］!电压继续升高，在适当的电压条件下，放电

丝排列成规则的同心圆结构，称为同心圆斑图，如图

+（K）所示 !若继续增加外加电压，中心大部分均匀、

外圈稍暗、最外圈是明亮放电丝的放电斑图形成，如

图 +（M）所示 ! 进一步升高外加电压，均匀的类辉光

放电充满整个放电区，如图 +（/）所示 !在此基础上，

继续大幅度增加外加电压，在强烈的均匀背景上产

生了更为明亮的放电丝，有些排列为正方形，如图 +
（N）所示 !这与大气压高 "# 值放电中出现正方形斑

图的情况不同，在大气压高 "# 值放电中，先出现正

方形斑图，再出现类辉光放电，继而出现六边形和条

纹斑图［ O ］!

图 + 不同外加电压 %D 条件下氩气介质阻挡放电的斑图 （D）

%D ; &’7#%，（L）%D ; &@#,%，（K）%D ; ++IO%，（M）%D ; +,"I%，（/）

%D ; ##’’%，（N）%D ; 7O’"%!其他参量：气压 " ; ’" $6D，气隙厚

度 # ; #*" --，频率 $ ; +7 $()，曝光时间为（&P,"）:

为了进一步了解放电过程及其放电特性，下面

对放电的光电特性（包括输运电荷、气体放电光电流

和气隙上的电压）进行研究 !
在实验中，通过测量外加电压、电容上的电压将

气隙上的电压计算出来 !很显然，外加电压等于介质

上的电压、气隙上的电压和测试电容上的电压之和 !
由于介质上的输运电荷与测试电容上的输运电荷相

等，介质上的电压与测试电容上的电压成正比，因此
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介质上的电压为 !!"#$ % ! &#’&（" &#’& ("!"#$）) 从而气隙上

的电压可通过下式得到［*+］

!, % !- . !!"#$ . ! &#’&

% !- . ! &#’& * / " &#’& ("( )!"#$ ， （*）

这里，" &#’&和 "!"#$分别是测试电容和介质层电容的电

容值，"!"#$是将两块本实验中作为电介质的玻璃并

在一起测量得到的电容值为 0123 45，! &#’&为测试电

容两端的电压 )放电过程中每一个放电脉冲产生的

输运电荷为

# %!
$6

$*
%（ $）! $， （6）

其中 %（ $）是放电回路中的电流，$*，$6 分别为放电脉

冲的起始、终止时刻 )
图 0 给出了放电的光电特性 ) 如图 0（-）所示，

刚击穿后，在低亮度弥散放电中，放电后电量波形有

一突增，气隙电压和电量波形都远远偏离正弦，气隙

电压与外加电压幅度差不多，但气隙电压在放电发

生后反而下降，放电熄灭后仍不能超过放电前的最

大值，放电持续时间为 *278!’ )如图 0（9）所示，对于

丝放电，气隙电压增加了，但比外加电压幅度稍小，

放电持续时间却减小为 *268!’ ) 如图 0（:）所示，在

同心圆斑图放电中，放电脉冲数增加，放电持续时间

增加，对应每一个脉冲，气隙电压有下降且电量波

形有一突增 ) 如图 0（!）所示，不完全弥散放电脉冲

数继续增加，放电持续时间继续增长，气隙电压比

外加电压幅度小多了 ) 如图 0（#）所示，类辉光放电

的脉冲数与不完全弥散放电脉冲数差不多，但一个

脉冲的宽度比不完全弥散放电脉冲宽度宽，约是其

二倍 )如图 0（;）所示，辉光背景上出现正方形，放电

脉冲数更多，持续时间更长为 *<260!’，时间占空比

为 13=，只有放电刚开始时，在气隙电压和电量波

形上看到明显的变化 )

图 0 不同外加电压 &- 条件下氩气介质阻挡放电的波形图（对应图 6）)其中：&- 为外加电压；&, 为气隙电压；# 为输运电量；’# 为

光信号

从图 0 中还可以看出，随外加电压的增加，放电

的起始时刻不断提前，从接近于外加电压的峰，继而

变到外加电压的零点，然后变到接近于外加电压的

谷 )外加电压从 *<3+> 到 783+> 变化时，而气隙上电

压从 *003> 变化到 *13?>，气隙电压增加与外加电

压增加并不成比例，这是壁电荷造成的 )在介质阻挡

放电中，由于电介质的存在，放电产生的电荷积累在

介质层的表面，形成壁电荷 )壁电荷产生与外加电场
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方向相反的内建电场，其作用是熄灭本次放电 !但当

下一个半周来临时，外加电压改变方向，内建电场与

外加电场方向相同，因而其作用是促进放电 !因此本

次放电积累的壁电荷越多，下次放电需要的外加电

压越低 !当外加电压较高时，熄灭本次放电所需要的

壁电荷较多 !若壁电荷足够多，使得当外加电压降低

时内建电场足以克服外加电场，形成反向放电 !此时

放电能够发生在下降沿，也就是所说的“过零放电”!
这也就是随着外加电压的增加，放电的起始时刻不

断提前的原因 !
气隙电压本应随外加电压增加而成比例增加，

但由于壁电荷的存在，使得气隙内的净电场是两部

分之差，一部分是由外加电压产生的电场，另一部分

是由壁电荷形成的内建电场，其中外加电场与外加

电压成正比，内建电场与外加电压是非线性关系，所

以净电场与外加电压并不成正比，因而气隙电压并

不随外加电压成比例变化 !
结合图 "、图 #，可分析不同放电模式的时空分

布特性 !对低亮度弥散放电而言，空间上是弥散的、

时间上放电脉冲比较宽，这是典型的汤森放电的主

要特征 !在这种模式下，壁电荷很少，所以壁电荷对

放电的影响可以忽略 !关于丝放电，空间上是明亮的

细丝且时间上放电脉冲比较窄，表现为流光放电的

主要特征 !这种情况中，壁电荷对放电特性的影响很

大 !如上所述，由于壁电荷在本半周和下半周的作用

不同，使得放电一旦在某处发生将始终在一个地方

发生，这就是壁电荷的记忆效应 !由于壁电荷的记忆

效应，每个放电丝几乎保持在同一个位置，所以能够

形成稳定的自组织斑图 !类辉光的时空特点是：空间

上均匀、持续时间比较长且单个脉冲较宽，这些特征

与低亮度弥散放电相同，但其脉冲数为多个且发光

相当强，此点又与低亮度弥散放电不相同 !而以后的

正方形斑图发光更强而且有很强的均匀背景，时间

占空比很高，电量波形接近于正弦 !后两种放电既有

汤森放电的特征也有流光放电的特征 !
放电发生后，不但有位移电流而且有气体放电

电流（其变化可从光电流变化看出），从而使得输运

电荷突增，导致壁电荷也突增；新产生的壁电荷形成

的内建电场与当前外加电场方向相反，净电场减弱，

使气隙电压减小 ! 并且由于放电发生后输运电荷突

增、气隙电压减少，使得气隙电压和电量波形都远远

偏离正弦 !
图 $ 给出了气隙电压与输运电荷的关系，以及

图 $ （%）气隙电压与输运电荷的关系；（&）外加电压为零时对应

的气隙电压值随外加电压峰值的变化关系

外加电压为零时对应的气隙电压值随外加电压峰值

的变化关系 !显见气隙电压与输运电荷的关系是非

线性的，说明气隙电容是一个非线性电容 !外加电压

零点对应的气隙电压体现了此时壁电荷的多少，从

图中可看出，随外加电压峰值的增加，外加电压零点

对应的壁电荷先增加后减小 ! 这是由于在类辉光放

电以前，放电的起始时刻都发生在外加电压的上升

沿，外加电压克服壁电荷放电，所以壁电荷随外加电

压的增加而增加 !在类辉光放电及以后，放电的起始

时刻都发生在外加电压的下降沿，壁电荷可克服外

加电压放电 !这样壁电荷虽然在上升沿放电时积累

了很多，但在下降沿有一部分壁电荷在克服外加电

压放电时被消耗掉了，所以壁电荷随外加电压的增

加又出现了减少 !

$ ’ 结 论

本工作利用水电极介质阻挡放电装置，在氩气

中实现了三种不同模式的放电，并对其光电特性进

行了测量 !发现随外加电压的增加，放电起始时刻不

断提前，从接近于外加电压峰到接近于外加电压谷 !
将气隙电压计算出来，发现外加电压在很大范围内
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变化，而气隙电压变化很小，但放电的时间占空比大

多了，大部分外加能量仍能耦合到气体放电中 !对应

放电时刻，气隙电压减小、输运电荷突增，使得气隙

电压和电量波形都远远偏离正弦 !气隙电压与输运

电荷是非线性的关系，表明气隙电容是一个非线性

电容 !壁电荷是影响放电起始时刻、放电占空比、气

隙电压以及输运电荷的关键因素 !外加电压为零时

刻的气隙电压体现了此时壁电荷的多少 !实验结果

对深入研究斑图动力学及在应用上的研究有着重要
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