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采用介质参量不对称的装置，在大气压氩气介质阻挡放电中，研究了不同电介质温度及不同电介质材料对放

电时间特性的影响 ’实验发现，外加电压较低时，正负半周的放电时间波形没有明显的差别；外加电压较高时，正负

半周的放电脉冲个数不同 ’分析表明，电介质温度以及材料均影响壁电荷的积累，进而使放电特性发生改变 ’
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$ A 引 言

介质阻挡放电（5B5）是一种典型的非平衡态交

流气体放电，它通常是由两个平行电极组成，其中至

少在一个电极表面覆盖上电介质 ’由于介质阻挡放

电广泛应用于等离子显示、发光及臭氧合成等诸多

工业领域，并有望应用于信息处理、等离子体光子晶

体及材料的局域生长［$ C %］等方面，因此对其放电特

性及其放电机理的研究引起了人们广泛地关注 ’
众所周知，电介质决定着 5B5 的放电特性，人

们对此进行了大量研究 ’分析其研究现状，发现多数

研究集中在对空间特性的影响方面，而少见对时间

特性的影响的研究，特别是电介质对 5B5 中单个放

电丝时间特性的影响尚未见报道 ’例如，在等离子显

示方面，电介质材料对放电的空间分布特别是均匀

性有很大影响 ’又如，德国的 *=DE37F 小组采用半导

体介质作阴极，通过外加光照改变电介质的电导率，

发现放电强度的空间分布随之改变，在合适的条件

下，可 以 得 到 不 同 花 样 的 放 电 分 布（又 称 放 电 斑

图）［,］’针对上述状况，本工作通过研究电介质的特

性对放电特性特别是对单个放电丝放电时间特性的

影响，由此深入研究了壁电荷的影响，进而对放电机

理有了进一步的认识 ’
所谓壁电荷，是指在电介质表面积累的放电电

荷 ’在介质阻挡放电中，气体击穿将产生大量电荷，

在外加场的作用下这些电荷分别向两极运动，由于

电介质的存在，这些电荷将在介质表面积累形成壁

电荷 ’壁电荷所产生的内建电场，方向与外加电场相

反，随着介质表面集聚电荷的增多，产生的内建电场

增强，从而使总电场强度减小，作用是熄灭放电 ’但
当下一个半周期来临时，上述内建电场与外加电场

变成同向，使得在外加电压很小时，总电场强度就能

够达到击穿阈值，产生放电，从而对放电起促进作

用 ’因此，壁电荷具有双重作用［+—$%］，并由此导致放

电的空间记忆效应和放电时间间隔的长短交替现

象 ’空间记忆效应是放电一旦在某处发生，由于壁电

荷的作用使得下次放电将优先选在此处发生，该效

应被认为是产生稳定放电斑图的原因之一 ’放电时

间间隔的长短交替现象也是由于壁电荷的作用：上

半周放电时刻越靠后，放电积累的壁电荷越多，下半

周放电所需的外加电压越低，由此放电时刻越提前，

这就造成了放电丝放电时间间隔的长短交替［+］’此
外，如果壁电荷足够多，则在外加电压的下降沿也会

产生放电［$,］’
在我们以前的工作中，在电介质参量对称的条
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件下，研究了放电丝的时间特性，并由此揭示了壁电

荷的作用［!，"］#本工作通过改变电介质材料及电介质

温度，在电介质参量不对称的条件下［$!］，进一步研

究了壁电荷对放电丝时间特性的影响，发现阴极上

的壁电荷对放电电流脉冲数起决定性作用 #

% & 实验装置

实验装置在文献［"］已有详细的介绍，现简介如

下：电极由装满水的两圆柱形容器组成，其两端用厚

度为 $&" ’’ 的电介质材料封住，根据实验需要可选

用不同的介质 #两容器内各有一金属环引出并与高

压交流电源两极相连 #放电气隙间距为 $&" ’’，放

电区域直径为 (&" )’#整个水电极置于充有一个大

气压的氩气（含量为 **&**+）的容器内 # 放电的光

信号通过光电倍增管采集并输入示波器 #斑图的变

化过程用数码相机记录 #

, & 结果与讨论

实验首先研究了电介质温度对放电的时空特性

的影响 #图 $ 给出了两电极水温相差 %-.时放电的

空间分布和时间特性的变化 #从图中可以看出，随着

外加驱动电压升高，放电的空间分布发生改变 #当电

压大于击穿电压时，在放电区域首先出现随机放电

丝 #随电压升高，放电斑图依次为四边形、带有辉光

背景的四边形、带有辉光背景的六边形、混沌态、螺

旋波以及带有背景的六边形 #仔细观察放电电流波

形及发光信号波形，发现当外加电压不太高时，正负

半周中的放电电流脉冲个数无明显差异；而当外加

电压较高时，两个连续半周期的放电电流脉冲个数

明显不同 #如图 $（/）所示的高压区的六边形放电信

号，两个连续半周的脉冲个数分别为 % 个和 , 个，其

中 , 个脉冲对应的是瞬时阴极为高温的情况，而 %
个脉冲对应的是瞬时阴极为低温的情况 #进一步，我

们还研究了此时的任意单个放电丝的时间特性，如

图 % 所示 #显见，每个放电丝的时间特性与总发光信

号同步 #说明任意一个放电丝在相邻的两个不同极

性的半周中的放电行为都是不同的 #
经初步分析，我们认为上述现象可能是由于电

介质温度不同引起的壁电荷积累不同而导致的 #为
此，我们采用不同材料的电介质进行了研究 #

实验选用石英和普通玻璃作为绝缘介质，研究

图 $ 电极温度相差 %-.时，随电压升高放电空间特性及时间

特性的变化 （0）随机放电丝，! 1 %&! 23；（4）四边形，! 1 %&(

23；（)）带有辉光背景的四边形，! 1 %&5 23；（6）带有辉光背景

的小六边形，! 1 ,&! 23；（7）混沌态，! 1 ,&5 23；（8）螺旋波，!

1 !&- 23；（/）带有辉光背景的六边形，! 1 !&" 23；其他实验参

数：" 1 $&" ’’，# 1 $-" 90，$ 1 "$ 2:;

了三种搭配情况：一种是两电极上一个覆盖石英介

质，而另一个电极上加普通玻璃介质；另两种是两电

极均覆盖石英或玻璃介质 #在这几种情况中，关于放

电的空间分布，随着电压的升高，其变化基本与图 $
所示各种情况相同 #当两电极介质不同时，高压区的

六边形的电流信号，在连续两个半周的放电脉冲数
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图 ! 电极温度相差 !"#时，高压区六边形斑图的放电时间特

性（从上到下曲线依次为电压信号，电流信号，总光信号以及任

意单放电丝的信号）

分别为 ! 个和 $ 个，如图 $（%）所示，这与图 &（’）中

六边形放电情况很相似 (且 $ 个脉冲对应的是玻璃

介质处电极为瞬时阴极的情况，与前面高温度电介

质处的电极为瞬时阴极的情况相同 (而 ! 个脉冲对

应的是石英介质处电极为瞬时阴极的情况，与前面

低温度电介质处的电极为瞬时阴极的情况相同 (同
样，我们还研究了单个放电丝的时间特性，如图 $

（%）下行信号曲线所示，发现其与总光放电时刻相

同，表明所有放电丝是同步的 ( 当以石英作为介质

时，高压区六边形每半周期内放两次电，一次发生在

电压波形的上升沿，一次对应电压波形的下降沿，如

图 $（)）所示 ( 而以玻璃作为介质时，每半周期内放

电三次，其特点是两个脉冲出现在电压波形的上升

沿，一个脉冲发生在电压的下降沿，如图 $（*）所示 (
综上可以看出，放电的时间特性与瞬时阴极的电介

质材料有关 (
众所周知，电介质材料不同，则介电常数不同 (

研究表明，电介质的介电常数影响壁电荷在介质表

面积累的数量［$］，介电常数越大，积累于介质表面的

壁电荷越多，产生的内建电场越大［&+，&,］(当两电极上

均覆盖石英作为电介质材料时，由于其介电常数较

大，一次放电后在介质表面将积累较多的壁电荷，产

生较大的内建电场，因而在电压上升沿只产生一次

放电，如图 $（)）(而当玻璃作电介质时，由于其介电

常数相对于石英要小，一次放电后产生的内建电场

较小，所以当外加电压升高到一定值时，总电场强度

可再次达到击穿阈值，在外加电压的上升沿产生第

二次放电，如图 $（*）所示 ( 另外，在上述两种情况

中，由于壁电荷积累的较多，在外加电压的下降沿均

有一次放电 (在选用两种材料分别作为两极的电介

图 $ 两电极表面介质材料改变时，六边形斑图时间特性的变化

（%）一个电极表面覆盖玻璃介质，而另一个为石英；（)）两电极

上电介质均为石英；（*）两电极上电介质均为玻璃

质时，放电脉冲的个数取决于瞬时阴极的电介质材

料 (当瞬时阴极处分别为玻璃和石英时，在外加电压

的上升沿将分别产生 ! 次和 & 次放电，对应半周内

电流脉冲数分别为 $ 个和 ! 个 (
关于电极温度不同使半周内电流脉冲数变化的

原因，应该是温度影响电介质的介电常数而致 (瞬时

阴极温度较高时，阴极积累的壁电荷减少，形成的内

建电场强度低，从而可在电压上升沿产生第二次放

电；当低温端做瞬时阴极时，电介质的介电常数较

大，能够积累较多的壁电荷，形成较大的内建电场，

在电压上升沿不能出现第二次放电 (因此，出现图 &
（’）所示的结果 (

至于内建电场的大小主要取决于瞬时阴极处的

壁电荷的可能原因如下：研究发现，在介质阻挡放电

中，微放电沿放电间隙的空间分布呈漏斗形，其颈部

在阴极，开口在阳极［&-］(因此，阴极的面电荷密度显

."/& 物 理 学 报 +- 卷



然大于阳极的面电荷密度 !由于内建电场的大小主

要取决于电荷的面密度，因而内建电场的大小主要

由瞬时阴极处积累的壁电荷面密度决定 !
此外，我们还对图 "（#）及图 $（%）光信号的放电

脉冲时刻进行了测量，结果列在表 $ 和表 & !表中第

一个半周期对应于图中电流信号的正半周期，也就

是出现两个脉冲时对应的值 !由表显见，电流正半周

期对应的两个放电脉冲时刻总是提前于负半周期的

相应值 !这是由于上次放电时刻越接近电压峰值，积

累的壁电荷越多，使得对应于电压下降沿的放电脉

冲时刻越提前 !而当积累的壁电荷较多，在电压反向

时，由于壁电荷的促进作用，需要很小的外加电压便

可以达到击穿，从而使对应电压上升沿的脉冲时刻

表 $ 图 "（#）中每半周期内前两次放电脉冲的发生时刻

放电时刻 $ & " ’ (

) !$ *!+ $,&- $,-( $,"- $,-- $,&-

!& *!+ -,.-& -,.(& -,(-$ -,/-& -,0-&

也提前 !
表 & 图 $（%）中每半周期内前两次放电脉冲的发生时刻

放电时刻 $ & " ’ (

) !$ *!+ $,’- $,"$ $,&. $,&- $,"$

!& *!+ -,((& -,0(1 -,(&1 -,0(/ -,(&1

综上所述，介质材料的改变使得覆盖在电极表

面的电介质的介电常数不同，而电极温度的改变同

样使电介质的介电常数发生变化，二者均影响壁电

荷的积累，从而使放电时间特性发生改变 !

’ , 结 论

本工作采用电介质参量不对称的电极装置，在

大气压氩气介质阻挡放电中，研究了放电的时间特

性 !结果发现，电介质的温度及材料均影响介质表面

壁电荷的积累，进而影响放电特性 !
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