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大气压介质阻挡放电的光谱研究
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摘　要　使用水电极介质阻挡放电装置 , 分别在大气压空气和氦气中实现了稳定的高气压放电。通过水电

极观察两种气体的放电 , 发现大气压空气中放电为空间随机分布的微放电丝 , 等离子体是不均匀的 , 而在氦

气中放电没有微放电丝 , 空间分布比较均匀。比较而言 , 这种均匀放电产生的等离子体具有更广泛的工业应

用前景。对两种气体中放电的电流波形进行了比较 , 发现空气中放电的电流脉冲在时间上是随机出现的而

氦气中放电的电流脉冲在时间上具有周期性 , 并且空气中放电脉冲宽度约为几十 ns而氦气中放电的电流持

续时间较长 , 脉冲宽度大约为 1μs。文章还对两种气体中介质阻挡放电发射光谱进行了研究 , 结果表明大气

压氦气中均匀放电的 N +
2 ( B2Σ+

u → X2Σ+
g ) 谱线 39114 nm很强而在大气压空气放电中此光谱线很弱。这些研

究结果对高气压条件下均匀放电的实现和大气压辉光放电的工业应用具有重要意义。
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引　言

　　介质阻挡放电又叫无声放电 , 是一种典型的非平衡态交

流气体放电。介质阻挡放电实验装置的特点是两个电极中至

少要有一个被绝缘电介质层覆盖。由于电介质层的存在 , 介

质阻挡放电只能工作在交流条件下 , 驱动电源的频率为几十

～几百 k Hz。介质阻挡放电最大的优势就是能够在高气压下

产生非平衡等离子体 , 从而能节省去真空装置 [1 ] , 这在工业

上有很广泛的应用前景 , 介质阻挡放电已经被广泛地应用于

臭氧合成、杀菌消毒、聚合物表面改性、等离子体化学气相

沉积、CO2 激光器、污染物控制、大功率准分子紫外及真空

紫外光源以及平面等离子体显示技术等领域 [225 ]。介质阻挡

放电在大气压条件下一般表现为若干随机分布的微放电丝 ,

而这对于材料生长、表面处理等应用不利 , 因为非均匀的放

电必然导致材料的处理也是不均匀的。为了达到放电的均匀

性 , 该应用领域一般都是通过在低气压条件下实现均匀放

电。介质阻挡放电的优势是能在高气压下实现放电 , 因而如

何利用介质阻挡放电实现高气压和均匀性结合的放电 , 成为

了介质阻挡放电的一个研究热点 [6 , 7 ]。

本工作就是利用介质阻挡放电装置 , 分别在空气和氦气

中放电。空气中放电为不均匀的微放电丝而氦气中放电很均

匀 , 对这两种放电的电压电流关系进行对比研究 , 发现空气

中放电电流脉冲是没有规律随机出现的 , 而氦气中放电电流

脉冲具有周期性。为了研究两种气体放电的本质存在不同 ,

对它们的发射光谱进行了比较 , 结果发现氦气弥散放电中

N +
2 ( B2Σ+

u →X2Σ+
g ) 谱线 39114 nm很强而在空气放电中此光

谱线很弱。

1　实验装置和方法

　　实验装置如图 1所示。长度为 80 mm的有机玻璃管中装

满普通自来水 , 两端是厚度为 115 mm的玻璃片 , 兼作电介

质层。直径为 47 mm的环形电极分别浸入水中并与高压电

源 HV两极相接 , 从而水可以充当液体 (水)电极。放电气隙

间距可用螺旋测微计调节 (本实验中 d = 115 mm)。电源的电

压调节范围为 0～10 kV , 频率调节范围为 30～60 k Hz ; 放

电气体分别是空气和氦气 , 压强为一个大气压。高压探头

( Tektronix P6015A , 1000X)用来测电压。放电电流信号通过

测量串联在放电回路小电阻上的电压而得到 , 并输入数字示

波器 ( Tektronix TDS3054 , 500 M Hz)进行采集记录。从放电

间隙发射的光用透镜组进行会聚后进入单色仪 ( American ,

Acton , AM2566)分光 , 探测器为光电倍增管 , 然后接 Boxcar

(American , Stanford Research , SRS 280/ 255)进行平均后由

计算机进行分析存储。



Fig1 1　The experimental setup of dielectric barrier discharge

2　实验结果和讨论

　　在大气压空气中 , 当驱动电压高于 5 kV 时气体隙开始

击穿放电。透过水电极观察可以看见放电是分立的微放电

丝 , 如图 2 (a)所示 , 其中的亮点对应微放电丝。放电的电压

电流关系在图 2 (b)给出 , 可见电流落后电压相位 90度。电

流波形中的“毛刺”就对应放电电流而叠加在电流中的正弦轮

廓是由于介质阻挡放电装置的电容引起的位移电流。每个放

电电流脉冲宽度为几十 ns , 其强度也各不相同。

Fig12　Photo of the discharge in air at atmospheric ( a) and the

waveforms of discharge current and the applied voltage

( b)

　　当工作气体是一个大气压的氦气时 , 驱动电压略高于

1 kV气体隙开始击穿放电 , 即当气体隙厚度不改变时氦气中

的放电比空气中放电电压要低得多。氦气中放电很均匀 , 肉

眼看不到微放电丝出现 , 利用曝光时间为 1 ms的照相机拍

摄放电照片也没有发现微放电丝存在 , 结果如图 3 (a)所示。

放电的电压电流波形如图 3 (b)所示 ,可以看出氦气中放电的

电流具有周期性 , 外加电压一个周期只有两个很强的脉冲 ,

这说明外加电压一个要放电两次。在氦气中放电 , 每个电流

脉冲宽度约为 1μs , 脉冲强度基本相同。

Fig13　Photo of the discharge in helium at atmospheric pres2
sure ( a) and the waveforms of discharge current and

the applied voltage ( b)

Fig14　Emission spectra of dielectric barrier discharge in air

and helium respectively
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　　利用光谱仪对空气和氦气中放电的发射谱进行了研究 ,

结果如图 4所示。在图 4 中将两种气体中放电的发射谱在

33711 nm进行了归一处理 , 通过比较发现 , 两种不同气体中

放电的发射谱谱线从 300～430 nm基本相同 , 但氮分子离子

的谱线 N +
2 ( B2Σ+

u →X2Σ+
g ) 39114 nm在氦气放电中强度要比

空气中放电强得多 , 在空气中放电 , 这条谱线强度十分弱。

3　结　论

　　空气中击穿时 , 放电表现为微放电丝 , 放电空间分布是

不均匀的 , 但比较而言氦气中放电没有观察到微放电丝因而

比空气中放电空间分布均匀。当驱动电压较高时 , 不同气体

中放电都观察不到放电丝。通过比较放电电流波形可知 , 空

气中放电电流脉冲在时间上没有规律随机出现的 , 而氦气中

放电电流脉冲具有周期性。比较两种气体中放电的发射光

谱 , 发现氦气弥散放电中 N +
2 ( B2Σ+

u →X2Σ+
g ) 谱线 39114 nm

很强而在空气放电中此光谱线很弱。
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Study on the Characteristics of Dielectric Barrier Discharge at
Atmospheric Pressure by Spectroscopic Method

L I Xue2chen , L IU Zhi2hui , J IA Peng2ying , L I Shu2feng
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Abstract　In the present paper , stable discharges were respectively obtained in air and helium at atmospheric pressure with a die2
lect ric barrier discharge device consisting of water elect rodes. By comparing the discharges in the two gases , it was found that

the discharge in air at atmospheric pressure is not uniform and micro2discharges can be discerned which are dist ributed on the

elect rode stochastically , while the discharge in helium at atmospheric pressure is quite uniform and no discharge filament can be

discerned. Comparing the two kinds of discharges , the plasma generated in helium discharge at atmospheric pressure has better

prospect for application in indust ry because of it s uniformity. The discharge current waveforms in air and helium at atmospheric

pressure were compared , and the result s show that the discharge current pulses in air are stochastically dist ributed in time , while

the current pulses in helium discharge appear periodically. The discharge duration in helium is much longer than that in air at at2
mospheric pressure. The discharge pulse length is about tens of nanoseconds in air and is about one microsecond in helium.

Meanwhile the spect ra emitted f rom the two kinds of discharges were studied , and the results show that the spect ral line of

39114 nm emitted f rom N +
2 ( B2Σ+

u →X2Σ+
g ) is quite st rong in helium discharge. On the contrary , the st rength of 39114 nm spec2

t ral line is very weak in air discharge. These experimental result s are significant for the realization of uniform discharge at atmos2
pheric pressure and indust rial application of dielect ric barrier discharge.
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