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摘要: 空气中大气压辉光放电是当前低温等离子体研究的热点 ,但通常因为放电容易过渡

到火花状态 ,很难产生 . 为此 ,在大气压静态空气中采用阻容耦合负反馈方法控制针 -水电极

等离子体放电发展正反馈过程引起的不稳定性 ,同时利用水电极良好的热传导性能增强放电

的稳定性 ,成功地抑制了辉光放电向火花放电的过渡 ,得到了稳定的交流辉光放电 .
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0　引　言

大气压低温等离子体传统的产生方式主要是

电晕放电和介质阻挡放电 . 电晕放电是一种比较

弱的放电 ,而介质阻挡放电 ,既可以产生被称为流

注的丝状放电 ,也可以产生大气压辉光和类辉光

放电 . 丝状放电的电流脉冲很窄 ,宽度约为 10

ns;径向尺度很小 ,约为 0. 1μm;幅值很高 ,可达

100 A甚至更高 ,等离子体温度很高 ,常会损坏所

处理材料 . 大气压辉光放电 ( APGD)可以高效产

生大量能量密度适中的活性粒子 ,不会损坏所处

理材料 ,等离子体的空间分布是均匀的 ,电子密度

n为 10
9
～ 10

13
cm

- 3
, 平均电子能量在 1～ 10 eV

范围内 , 具有经典低气压辉光放电的一些重要特

征 ,因此大气压辉光放电在材料处理和环境保护

等诸多领域具有良好的应用前景 ,引起了人们的

极大兴趣
[ 1、 2]

. 但是利用介质阻挡放电装置产生

大气压辉光放电通常需要 He、 Ar、N2等特殊气

体 ,在大气压空气中是困难的 ,尤其是电极间距较

大时 . 文献 [2 ]中的空气中大气压辉光放电需要

采用大电阻镇流和高速气流稳定放电 ,能量利用

效率低 . 本文采用阻容耦合负反馈方法控制放电

的发展正反馈过程引起的负载及热不稳定性 ,同

时利用水电极良好的热传导性能增强放电的稳定

性 ,在大气压静态空气中用针 -水电极产生稳定

　　

的交流辉光放电 ,以拓宽非平衡等离子体的应用

范围 .

1　阻容耦合负反馈交流针 -水电极

大气压辉光放电机制

等离子体放电是一个正反馈过程 . 放电发生

后 ,放电电流迅速增长 ,产生大量的带电粒子和热

量 ,引起电极间隙电阻下降 ,导致电流进一步增

加 ,从而形成正反馈过程 ,放电变得更强烈而不稳

定 ,迅速完成击穿过程 . 因此在高气压下很容易

过渡到火花放电状态 ,这就是在大气压空气中用

介质阻挡放电很难产生辉光放电的主要原因 . 图

1是阻容耦合负反馈针 -水电极大气压辉光放电

系统简图 . 该系统中每个电极都接有一个电阻 R

和电容 C,例如高压针电极接有电阻 R1和电容

C1 ,低压水电极接有电阻 R2和电容 C2. 这些耦合

电阻与电容能够提供一个有效的控制放电发展过

程的负反馈 ,在辉光放电过渡到火花放电之前使

其熄灭 ,得到稳定的大气压辉光放电 . 例如在电

压正半周时 ,当放电发生后 ,放电电流流经空气间

隙后会在电容 C2上面积累 ,形成反向电场 . 该反

向电场能够削弱促进放电的原电场 . 由于耦合电

阻的接入增加了放电回路的时间常数 ,反向电场

的建立不像介质阻挡放电那样迅速 ,因此放电时

　　



间得到延长 ,可以达到微秒量级 . 反向电场能够

减缓电流的上升速率 ,当其足够强时 ,就会熄灭放

电 . 同时 ,水电极相对于金属电极具有良好的热

传导性能 ,有利于增强放电的稳定性 .

图 1　空气中交流针 -水电极大气压辉光放

电系统简图

Fig . 1　 The schematic diag r am o f AC pin-to-w ater

electrode a tmosphe ric pressure g low

discha rg e sy stem

2　实　验

实验系统简图见图 1. 工作气体是大气压静

态空气 ,交流高压电源功率 1 kW ,输出电压 U =

0～ 20 kV,工作频率 f = 10～ 20 kHz. 等离子体

发生器由一根直径 1 mm、前端 30°锥角的不锈钢

针 -自来水电极组成 ,电极间距 d = 0～ 10 mm

可调 . 耦合电容 Cco = C1C2 /(C1 + C2 ) = 6. 9

pF(C1 = C2 ) . 耦合电阻 Rco = R1 + R2 = 132

kΨ(R1 = R2 ) . 测量放电特性所用数字示波器型

号为 Tektronix, TDS350; 高压探头型号为

Tektronix , P6015A;电流探头型号为 Tektronix,

P6319A;电流信号是在一个 50Ψ接地无感电阻

Rsh上测得的 . 放电图像采用未过滤的 Fuji s602z

相机拍摄 ,曝光时间是 1 /1 200 s. 放电功率采用

李萨如图形方法测得 ,所用电容 Ct = 1μF
[3 ]
.

3　结果和讨论

3. 1　基本放电特性

当 d = 1 mm , f = 18. 5 kHz,电压达到 2. 8

kV时产生电晕放电 . 此时图 2( a)是电晕放电图

像 ,等离子体区仅在针尖附近 ,发光较暗 ,电极中

间大部分是未放电的迁移区 . 这是电晕放电的典

型特征
[4、 5 ]

,可以听到断续的咝咝声 . 当电压增加

到 3 kV时放电转化成辉光模式 ,明亮的等离子体

充满整个电极空间 . 图 2( b)是辉光放电图像 . 这

是因为辉光放电时电场增强 ,电离区能逐渐发展

到板电极 [6、 7 ] . 此时放电的声音很小 ,是连续的 .

图 3是其电压 -电流波形图 ,电流波形呈现明显的

单峰特征 ,每个周期的电流特征都是相同的 ,电流

最大值在电压最大值之前 ,这是辉光放电的典型

特征之一 [1、 8、 9 ] . 此时等离子体柱的直径约为 1. 2

mm,最大电流脉冲峰值为 4. 8 mA,电流密度为

0. 65 A /cm2 ,平均场强取为 30 kV / cm ,电子密度

n约为 3. 2× 10
10
cm

- 3 [10 ]
. 辉光放电无论是在低

气压还是高气压都有两种模式 ,即扩散模式和收

缩模式 . 扩散模式的特征是适中的电流密度 (不

高于几 m A /cm
2
) ,较低的气体温度 (不高于 300～

400 K) ,较低的电子密度 (n < 1010 cm- 3 ) ,高的折

合场强 . 相对于扩散模式 ,收缩模式的特征是高

的电流密度 (约几 A /cm2 )和气体温度 (约 1 000

K或更高 ) ,较高的电子密度 ( 1010 ～ 1013 cm- 3 ) ,

较低的折合场强 . 因此 ,在相同电流密度下扩散

模式的等离子体通道横截面比收缩模式小得多 .

本文的辉光放电应该属于收缩模式 . 随着电压的

升高 ,发光增强 ,等离子体柱变得倾斜 ,在水面上

游动 ,位移电流逐渐增加 ,但放电电流峰值减小 .

当电压达到 9. 9 kV以上时 ,放电进入火花放电状

态 ,发光增强 ,放电的声音也是断续的 ,强度明显

高于电晕放电 .

图 2　当 d = 1 mm和 5 mm时电晕和辉光放

电图像
Fig . 2　 Co rona and g low discharg e pho tog raphs

w hen d = 1 mm and 5 mm
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　　图 2中 ( d)、 ( e)和 ( f )是 d = 5 mm时电晕放

电和辉光放电图像 , 图 4是 U = 10. 9 kV时辉光

放电电压 -电流波形 .随着电极间距的增大 ,会发

生更多的电离现象 ,产生更多的带电粒子和热量 ,

导致电流增大 ,放电功率迅速上升 ,不稳定性增

加 ,放电容易过渡到火花状态 . 当电极间距大于 5

mm时 ,因为前述的间距较大导致功率迅速增加

使辉光放电难以产生
[11 ]

.

图 3　当 d = 1mm,U = 3 kV时辉光放电电

压 -电流波形

Fig . 3　 Glow discha rg e vo ltag e-cur rent w avefo rm

w hen d = 1 mm,U = 3 kV

图 4　当 d = 5 mm, U= 10. 9 kV时辉光放

电电压 -电流波形

Fig . 4　 Glow discha rg e vo ltag e-cur rent w avefo rm

w hen d = 5 mm,U = 10. 9 kV

3. 2　耦合电容对放电的影响

当耦合电容减小时 ,放电功率也随之减小 ,稳

定性得到增强 ;反之则稳定性下降 ,这是因为负反

馈的功能减弱了 . 在 Cco = 13. 8 pF, Rco = 132

kΨ, d = 1 mm , f = 18. 5 kHz放电条件下 ,当 U

> 7. 6 kV时放电过渡到火花状态 . 这一数值低

于相同情况下 Cco = 6. 9 p F时的 9. 9 kV. 当 Cco

> 13. 8 pF时难以产生辉光放电 .

3. 3　耦合电阻对放电的影响

耦合电阻在较大范围内变化时 ,对放电稳定

性影响很小 ,这对提高放电效率有利 . 但是耦合

电阻可以明显改变电流波形 , 图 5是当 d = 1

mm, Cco = 6. 9 p F, Rco = 2. 1 MΨ, f = 18. 5 kHz,

U = 10 kV时辉光放电电压 -电流波形 . 当其增

加时电流波形变得越来越光滑 ,最后电流脉冲几

乎消失了 .

耦合电阻太小时回路的放电时间常数很小 ,

类似于介质阻挡放电 ,反向电场在短时间内迅速

熄灭放电 ,不能产生稳定的辉光放电 ;反之 , 当耦

合电阻太大时反向电场在很长时间内都很弱 ,不

能起到有效的负反馈作用 ,也不能抑制辉光放电

过渡到火花放电 .

当 d = 1 mm ,Cco = 6. 9 p F, f = 18. 5 kHz时

耦合电阻合适的范围是 Rco = 66 kΨ～ 2. 1 MΨ.

当 Rco < 66 kΨ, 不能产生辉光放电 . 当 Rco = 66

kΨ,维持辉光放电的最高电压 U = 6 kV. 维持辉

光放电的最大耦合电阻 Rco = 2. 1 MΨ,此时辉光

放电的最高电压 U = 10 kV ,相应放电功率为 P

= 4. 7 W.

图 5　当 d = 1 mm,Cco = 6. 9 p F, Rco = 2. 1

MΨ, f = 18. 5 kHz,U= 10 kV时辉光

放电电压 -电流波形

Fig . 5　 Glow discharg e vo ltag e-cur rent w avefo rm

w hen d = 1 mm ,Cco = 6. 9 p F, Rco = 2. 1

MΨ, f = 18. 5 kHz,U = 10 kV

3. 4　频率对放电的影响

针 -水电极情况下 ,从电晕放电过渡到辉光

放电依然存在着最低临界频率 f = 6. 8 kHz. 当

6. 8 kHz < f < 20 kHz时频率对放电从辉光模式

过渡到火花放电模式没有明显影响 ,例如 Cco =

6. 9 pF, Rco = 132 kΨ,d = 1 mm , f = 10 kHz和

f = 18. 5 kHz时 ,维持辉光放电的最高电压都为

U = 10 kV. 这一点不同于针 -板电极情况 ,频率

升高会引起维持辉光放电的最高电压下降 ,这是

因为水电极良好的导热性能 ,及时通过水分子受

热汽化蒸发保证水电极温度相对恒定 .
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4　结　语

采用阻容耦合负反馈方法控制等离子体放电

的发展过程 ,同时利用水电极良好的热传导性能

增强放电的稳定性 ,得到了稳定的空气中交流

针 -水电极大气压辉光放电 . 该方法不需要介

质 ,针电极不必冷却 ,运行稳定 ,在材料处理、环境

保护等领域具有广泛的应用前景 .
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AC pin-to-water electrode atmospheric pressure glow discharge in air
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Abstract: Atmospheric pressure g low discharg e in air is the focus of non-thermal plasma study

current ly. But i t i s di fficult to produce due to the t ransi tio n from g low to spark. To solv e this

problem, a method named resistance and capacitance coupled negativ e feedback is used to contro l the

instabili ty caused by the posi tiv e feedback discha rg e development process of pin-to-w ater electrode

plasma system in static atmospheric ai r, a nd the good heat conductivi ty cha racteristics of w ater

electrode is used to enhance the stability of discha rg e. It i s successful to prevent the t ransi tio n f rom

g low to spark and produce a stable AC glow discharg e.

Key words: ai r plasma; atmospheric pressure; glow discharge
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