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大气压辉光放电研究现状及应用前景!
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摘! 要! ! 大气压辉光放电由于均匀性好、能量效率高并且不需要真空系统，正日益受到人们重视和研究’ 文章综

述了大气压辉光放电的研究进展，包括实验条件、放电特征、放电机理以及最新的诊断方法，还介绍它在薄膜沉积、

材料表面改性、污染物质的消毒去污等方面的应用前景’
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P! 引言

到目前为止低气压辉光放电等离子体已经得到

较好研究并已广泛应用于材料加工（ 沉积、刻蚀和

表面改性）等领域，这与其具有明显的优点是分不

开的，比如这种放电有比较低的击穿电压，容易实现

稳定放电，还可以在较大尺度内实现均匀以及相对

高的活性粒子浓度等’ 但另一方面由于低气压放电

离不开真空系统，这使得材料处理不再能连续地进

行，而且代价昂贵’ 这使得人们开始注意对一些大气

压下放电等离子体的应用研究，比如电晕放电、UVU
放电和弧放电等’ 由于这几类放电等离子体在某些

工业应用的场合不太适合，比如电晕放电产生活性

粒子的效率太低且不均匀’ UVU 放电持续时间太短

（纳秒量级），而且这种微放电或丝状放电也不均

匀，容易导致被处理材料表面凹痕或针眼’ 而弧放电

则因为能量密度太高很容易损伤薄的或比较脆弱的

工件’ 相比于上述几种形式的放电等离子体，辉光放

电有着较好的均匀性，产生时所需的能量面密度较

小（小于几瓦 W 厘米#），而且辉光放电维持在电离态

时的能量效率高’ 而弧放电或等离子体炬通常每个

离子 M 电子对需要超过 P%Q4X 的能量以维持等离子

体在电离态’ 因此，近几年来大气压下的辉光放电研

究受到了人们越来越多的重视’
事实上早在 PY$$ 年 XC5 R564< 等人就已报道了

用裸露电极在空气或氢气中产生大气压下的直流和

射频辉光放电［P］’ 然而这种放电并不稳定，容易发

生向弧的转变，需要冷却阴极，而且开始放电时气压

必须首先由真空逐渐升压至大气压’ PYOO 年 Z[9J97
[/ 等人报道了一种大气压下惰性气体中产生的稳定

辉光放电［#］，世界各国在此之后逐渐开始就这一课
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题展开研究’

#! 典型的实验装置

从目前的报道来看，有三种反应器产生的放电

被看作是大气压辉光放电’
图 ( 所示为现在研究最多的大气压下辉光放电

实验装置’ 反应器由两块平板电极构成，电场的振幅

一般为每厘米千伏量级，频率一般在 )*+ 频段内，

但也有达到 ,*+ 量级的［#—(-］’ 一般工作气体为氦气

或掺杂的氩气，还在空气［%］、氮气［(%］、甚至氖气［(.］

中产生大气压下的辉光放电’

图 (! 平行平板大气压辉光放电装置

图 # 所示为美国田纳西州立大学等离子体科学

实验室 /012 等人采用的一种能够在介质表面产生

一个大气压下均匀辉光放电等离子体层的装置［($］’
工作电压和工作频率与图 ( 所示装置相似，分别为

)3 和 )*+ 量级，在电极覆盖范围内的等离子体能量

面密度为 $’ %%4 5 67#［(#］’ 其工作气体可以为空气’

图 #! 梳状表面电极大气压辉光放电装置

图 " 所示为一种能在内部产生大气压辉光放电

等离子体的筒状装置’ 在石英管的外壁平行缠绕着

一对螺旋电极片，工作气体从管内通过’ 日本 8092:;
大学的 <);+;): 等人用其进行过聚合物沉积的实

验［=］，工作电压和频率与图 ( 和图 # 所示装置的范

围相同’

"! 实验条件和机理研究

(>.. 年，日本 8092:; 大学 <);+;): 等研究人员

图 "! 螺旋电极大气压辉光放电装置

通过实验提出了在大气压下获得稳定辉光放电等离

子体的三个条件［#］：! 利用氦作为稀释气体；" 采

用 )*+ 频率的电源；# 在电极板上覆盖绝缘介质’
(>>" 年，<);+;): 等人用一个 -$*+ 源实现了大气压

下空气、氩气、氧气和氮气中的稳态辉光放电，并提

出用电流脉冲波形和电压 ? 电荷的利萨如图（@:AA;B
C0DAE F:GDHI）来区分丝状放电和辉光放电［%］，如图 %
所示’

图 %! 电流脉冲波形和电压 ? 电荷利萨如图

（;）丝状放电波形；（J）大气压辉光放电波形；（ 6）丝状放电的

电压 ? 电荷的利萨如图；（K）辉光放电的电压 ? 电荷的利萨如图

在辉光放电的每半个周期内，由于气体击穿而

出现一次放电电流，与此类似的电流波形在其他国

家科学家的报道中也经常能见到［#—(-，(.］’
从图 %（6），（K）容易看出丝状放电的电压 ? 电

荷的利萨如图是一个清晰的平行四边形，而辉光放

电则只会出现两条平行的电压线’ 这是因为另外两

条电荷线来回跳动的时间太短，只有一个电流脉冲

的时间，这使得肉眼无法观察到另外两条斜边’

近年来法国的 ,;AA:LIA 等人对大气压辉光放电

通过电测量、短曝光时间照相、数值模拟等手段进行

了理论和实验多方面的研究’ 由于使用了曝光时间

低至 -LA 的 MMN 相机，可以很方便地进行辉光放电
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和丝状放电的比较研究! 他们还发现在放电电流极

性转变大约 "!# 之后，有一个电流的小增加，他们称

之为“剩余电流峰”，并将其作为 $%&’ 以上大气压

辉光放电的特征［($］! 另外他们还提出了引起辉光放

电和丝状放电之间变化的主要机制是彭宁（ )*+,
+-+.）碰撞引起的离化［(/］，如果有足够的种电子和

亚稳态原子就容易获得辉光放电，这些亚稳态原子

的密度主要取决于它们产生和消亡的速率! 日本的

01+23 等人在研究大气压表面电极辉光放电时也提

出相同的看法［(4］，他们认为在电极表面覆盖一层介

质薄膜和引入气流可以抑制亚稳态原子的消亡，从

而比较容易获得辉光放电!
5367 在其著作中将离子捕获原理用于解释大气

压辉光放电［8］：即当所用工作电压频率高到半个周

期内可在极板之间捕获正离子，又不高到使电子也被

捕获时，将在气体间隙中留下空间电荷，下半个周期

放电受空间电荷影响所需放电场强明显降低，有利于

产生均匀的大气压辉光放电! 若频率太低，电子与离

子都能到达边界并复合，则或不能启动放电，或只在

平板之间形成几个粗的丝状放电! 若频率太高，电子

与离子都在放电中被捕获，则形成丝状等离子体! 他

还提出了描述电极间距、均方根电压和在两电极间只

捕获离子而不捕获电子从而产生均匀大气压辉光放

电等离子体的工作频率的关系：
!"9:#

"#-!;-$
" , !< ,

!"9:#

"#*!;*$
" ，其中 !< 为激励频率，"9:# 为外加电压均方

根值，#-，#* 分别为离子、电子质量，!;-为离子碰撞频

率，!;*为电子碰撞频率，$ 为电极间的间距!
目前的大气压辉光放电等离子体通常采用惰性

气体尤其是氦作为稀释气体，这是因为在没有惰性

气体的情况下，电子在放电电源停止时，很快与正离

子复合或者形成负离子，从而导致 %* 下降! 而惰性

气体 特 别 是 氦 有 着 能 量 比 较 高 的 亚 稳 态（"=>：

(8? @*A，"(>："<! 4*A），能在混合气体通过碰撞电离

其他原子，减少负粒子的形成，从而延长等离子体的

寿命［(8］! 一般认为气体的流速和相对湿度会对大气

压辉光放电有着比较大的影响［((］，原因可能是水蒸

气会极大地影响碰撞频率，$<B 的相对湿度就可以

使海平面空气的碰撞频率从 "(" C (<8# D ( 上升到

E(4 C (<8# D (，而在 4/<6399（(6399 F (! === "" C (<"

)1）、&* F $<<0 时，空气和氦气的碰撞频率相差不

大，分别为 "(" C (<8# D ( 和 "$= C (<8# D (［(8］! 对一个

大气压的氦气，!;- F /! @ C (<8# D (，!;* F (! @ C (<("

# D (［((］! 从 5367 所提出关系式来看，很显然如果碰

撞频率升高，那么将导致工作频率可能超出关系式

所设定的范围从而产生丝状放电!
最近清华大学的王新新等人在实验的基础上提

出对 5367 离子捕获理论的质疑［"<，"(］：在 $:: 的空

气间隙，选择工作频率落在离子捕获理论所给的正

常工作范围内，但仍无法获得大气压辉光放电而只

有丝状的放电产生! 他们采用数值模拟的方法得出

结论，对于大气压下长度不小于 $:: 的空气间隙如

果不能设法降低放电场强将不可能获得辉光放电!
中国科学技术大学低温等离子体实验室自行设

计研制了一套大气压辉光放电系统，并进行了多种

电极结构下的实验研究［""］! 在平行平板的电极结构

中获得了氦气、氩气掺杂酒精、氮气以及空气的大气

压辉光放电，研究了氦气中单针电极和多针电极的

大气压辉光放电（如图 $ 所示），并对放电波形做了

细致的研究；在对大气压下空气中梳状和螺旋形电

极放电波形进行研究时，根据放电波形来看，发现这

两种放电均难以获得辉光放电［"=］!

图 $G 氦气中的大气压辉光放电照片（图注中括号内的

数字为电极间距）

（1）平行平 板 电 极 结 构（";:）；（ H）单 针 下 电 极 结 构

（(? /;:）；（;）多针上电极结构（<? /;:）；（2）多针下电

极结构（<! /;:）

EG 参数诊断

在大气压辉光放电等离子体的产生方面国内外
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已经取得了一些成果，但是要更好地应用于工业必

须充分了解等离子体的特性，如它的基本参数———

电子温度、电子密度等，但这是国内外研究普遍遇到

的难点’ 目前国际上对于大气压辉光放电等离子体

特性的研究仍处于初步阶段’
朗缪尔探针是最普遍用来诊断等离子体参数的

工具，但是在大气压等离子体中离子和电子在被探

针收集之前与中性粒子发生了频繁碰撞，因此普遍

用于低气压等离子体参数诊断的探针理论和计算公

式无法在大气压情况下使用’ () 和 *+,［#%］以及 -./
012［#3］在 45&" 年提出了一种单球形探针的连续介

质模型，他们认为等离子体密度足够高，离子和电子

在被探针收集以前都和中性粒子发生多次碰撞，对

于负偏置的探针鞘的厚度已经可以和探针半径相

比，只考虑弹性碰撞从而可以用简化的连续性方程，

数值计算出单探针特性曲线；日本 (067).8+ 大学以

9+2:.［#&］为首的小组沿用了 -.012 的理论，他们运

用代数函数模拟 -.012 给出的高气压下单探针特性

曲线，并考虑了二次电子发射对探针收集电流的影

响，通过假定一组初始值来迭代探针伏安特性曲线

的方法来得到接近大气压的辉光放电情况下等离子

体电子温度、密度等参数’
(;+<8 效应产生的谱线展宽与电子密度有关，而

与温度关系极小，因此适于用来测定电子密度’ 自

45=" 年 >6:+?［#=］等人给出 @! 的 (;+<8 系列展宽数据

后，利用 (;+<8 展宽计算电子密度的方法不断得到改

进，有人提出了一种 AAA（,.:1? ,6B<.C61?: ,1;0/
.:）算法可以在不同的实验环境下快速地给出等离

子体中的电子密度［#D］’ 最近由 E.<<1F 等人提出一种

方法［#5］，可以用 (;+<8 展宽同时诊断等离子体的电

子温度、电子密度，不过这种方法得到的结果不是很

精确’ 用 (;+<8 展宽测电子密度需要分辨率很高的

发射光谱仪，通常要求分辨率达到 $’ $42, 或更高，

否则难以看出展宽来’
用 E0.,F.2 散射［"$］诊断大气压放电等离子体参

数不失为较精确的方法，但是由于实验设备过于昂

贵，不能普遍地应用于一般的实验室诊断和工业上’

3! 当前的应用研究及应用前景

就目前而言，大气压辉光放电等离子体的工业

应用研究主要集中在薄膜沉积、材料表面改性以及

污染物质的消毒去污等方面’
45D5 年，日本 (.G06+ 大学 H8+7+86 等人利用与

图 4 类似的装置进行了大气压辉光放电等离子体用

于 IJE 膜 表 面 氟 化、薄 膜 沉 积 和 乙 烯 聚 合 的 研

究［"4］’ 一系列实验结果表明这种大气压方式实现的

材料表面改性和薄膜沉积有着和以往低气压下放电

同样好的结果’ 与无声放电（ F6?12; :6FB0+<K1）、电晕

放电相比，大气压辉光放电在臭氧产生、增加表面能

或者 聚 合 物 的 粘 附 方 面 的 效 率 要 高 出 4$L—

43L［"—=］’ 近年来他们逐渐转向利用如图 " 所示装

置进行粉末颗粒表面改性的研究［"#—"3］’
455& 年，田纳西州立大学的 *+<.)FF6 提出大气

压辉光放电可用于生物消毒’ 由于大气压辉光放电

是非平衡的，其中的中性粒子、离子以及电子有着不

同温度’ 电子比离子要热得多，其温度为 4—31>’ 这

足以打破化学键，从而产生化学活性的自由基’ 这些

自由基和放电所产生的紫外辐射，会与微生物在原

子、分子水平上相互作用’ 如果时间足够长，会导致

细胞受损乃至死亡’ 除此之外田纳西州立大学的等

离子体科学实验室针对大气压辉光放电，设计了多

种产生这种等离子体的实验装置，进行了多方面的

应用研究，比如金属处理、等离子体化学气相沉积以

及远距离暴露表面处理等等，并于 4553 年就申请了

一个大气压下产生均匀辉光放电等离子体的技术专

利［D—4"］’
另一方面，在对电磁波与大气压等离子体的研

究中，人们发现在大气压或接近大气压的情况下，电

子与中性粒子的碰撞十分频繁，碰撞频率与上述雷

达波频率量级相当甚至更高’ 进入等离子体的雷达

波将可能被吸收，存在最佳碰撞频率使得有效吸收

频带最宽，等离子体密度分布对有效吸收雷达波带

宽有影响’ 大气压辉光放电由于均匀性较好、能量效

率高，是理想的等离子体源，但目前大气压辉光放电

在与电磁波的相互作用中将会有哪些表现以及运用

到国防上的可能性还处于探索阶段’
在我国大气压辉光放电的应用研究还处于起步

阶段，大连理工大学的电磁工程系进行了大气压辉

光放电等离子体对涤纶表面改性的研究［"&］，另外清

华大学、中国科学技术大学和中国科学院物理研究

所等机构也在进行这方面的研究工作’
总体说来，大气压辉光放电可适用更多的应用

场合，并已受到越来越多的重视和研究’ 目前状态是

研究如何从技术上实现这类放电及这类放电的应用

较多，但其物理过程、等离子体性质、稳定机制等研

究较少’ 许多方面都有待于人们进一步的研究，而其

未来的应用将是广泛而激动人心的’
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光 学 元 件 库

单 位 ：北 京 欧 普 特 科 技 有 限 公 司

地 址 ：北 京 市 海 淀 区 知 春 路 ?; 号

希 格 玛 大 厦 O 座 a<JM 室

电 话 ： J!JV==J;M@!= b ==J;M@!K
传 真 ： J!JV==J;M@!M
邮 编 ： !JJJ=J
网 址 ： CCC3%#&NC/930#D30$
电 子 邮 件 ：#U-*0:c%#&NC/930#D30$

:D:c%#&NC/930#D30$
联 系 人 ：粟 曼 珊 女 士

石 冀 阳 小 姐

—
!! 北 京 欧 普 特 公 司 参 照 国 际 通 常 规 格 及 技 术 指 标 ， 备 有 完 整 系

列 的 精 密 光 学 零 部 件 （ 备 有 产 品 样 本 供 参 考 ） 供 国 内 各 大 专 院

校 、 科 研 机 构 、 实 验 室 随 时 选 用 ， 我 公 司 同 时 可 为 您 的 应 用 提

供 技 术 咨 询 。

光学透镜：平凸，双凸，平凹，双凹，消色差胶合透镜等。直

径 "#"$%&&；焦距 "#"%%%&&’材料包括光学玻璃，紫外石英玻璃，

有色光学玻璃，红外材料。

光 学 棱 镜 ："#$%&& 各 种 规 格 直 角 棱 镜 ，及 其 它 常 用 棱 镜 。

光 学 反 射 镜 ： 各 种 尺 寸 规 格 的 镀 铝 ， 镀 银 ， 镀 金 ， 及 介 质

反 射 镜 。 直 径 $#(%%&&。

光 学 窗 口 ： 各 种 尺 寸 规 格 ， 材 料 的 光 学 平 面 窗 口 ， 平 晶 。

直 径 $#(%%&&。

各种有色玻璃滤光片：规格 $#(%%&&)紫外，可见，红外*。
紫 外 石 英 光 纤 ： 进 口 紫 外 石 英 光 纤 ，+,- 接 口 光 纤 探 头 ，

紫 外 石 英 聚 焦 探 头 。
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