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摘要：目的 为研究大气压射频（13.56 MHz）介质阻挡放电（rf-DBD）在辉光放电和丝状放电 2 种模

式下的电离形式，以及在一个放电周期（73.7 ns）内气体电离与时间和空间的关系。方法 实验使用氩

气获得稳定的辉光放电，使用氩气掺杂氮气获得丝状放电。实验中使用电流正向过零点的信号触发 ICCD

相机获得一个放电周期内不同时间点的 36 张照片，得出放电间隙之间不同位置的发光强度在一个周期

内随时间的变化关系。结果 在 α 模式下，每半个周期所产生的一次电子雪崩在空间和时间上都是从阴

极到阳极的过程。在 γ 模式下存在负辉现象，并且在阴极电极的介质表面，负辉强度峰值的时间比体电

离强度峰值时间晚约 13 ns。在丝状放电中，等离子体的发光强度主要集中在阴极表面，介质表面积累

的电荷之间的互相作用力使得放电形成单独的细小通道。结论 α 模式以体电离为主，而 γ 模式下除了

体电离，还有离子撞击阴极表面产生的大量二次电子，并且比体电离的产生更晚。在丝状放电中，电介

质表面电荷作用明显，阴极介质表面的电离为放电的主要形式。 
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ABSTRACT: The work aims to study the ionization modes of glow discharge and filament discharge in radio frequen-

cy barrier discharge (rf-DBD) at atmospheric pressure (13.56 MHz) and explore the relationship between gas ionization 

and time and space during one period (73.7 ns). Argon was used to obtain stable glow discharge while filament discharge 

was obtained by argon doped with nitrogen. In the experiment, ICCD camera was triggered when current crossed zero 

forward to capture 36 photos at different time points during one period, and the relationship between intensity and time at 

different positions in the discharge gap during one period was obtained. In α mode, the generation of electron avalanche 

took place from cathode to anode both spatially and temporally every half period. In γ mode, there was negative glow, and 

on the dielectric surface of the cathode electrode, the peak time of the intensity of negative glow was about 13 ns later 

than that of volume ionization. In filament discharge, the luminescence intensity of plasma was mainly concentrated on 
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the cathode surface. The interaction force between the charges accumulated on the surface of the medium caused the gen-

eration of independent small channels. Therefore, in α mode, volume ionization is dominant, while in γ mode, in addition 

to volume ionization, abundant secondary electrons are generated by the impinging of ions on the cathode surface, occur-

ring later than volume ionization. In filament discharge, the charge on the dielectric surface plays an important role, and 

the ionization on the surface of the cathode medium is the main form of discharge. 

KEY WORDS: atmospheric pressure; dielectric barrier discharge; discharge mode 

塑料包装材料应用广泛，市场十分庞大，但是由

于其阻隔性普遍不高，许多包装不得不使用成本更高

的玻璃和金属包装，例如啤酒。等离子体作为一种较

新的技术手段，在包装材料的改性方面得到越来越多

的关注。在等离子体的应用中，大气压条件下产生的

等离子体由于无需抽真空，设备和维护成本更低，因

此更适用于工业生产。目前，对大气压等离子体在包

装材料改性方面的研究较多的是使用等离子体枪聚

合 SiOx 薄膜和类金刚石（DLC）薄膜[1-4]，而等离子

体枪由于体积小，很难对面积较大的材料改性提高效

率，因此理论上，大面积的辉光放电是获得高效率、

大面积材料改性的潜在方法。目前，使用射频电源进

行介质阻挡放电（DBD）是获得大体积辉光放电的最

可行的方法[5-11]。绝大部分的研究还在理论阶段，人

们对大气压射频介质阻挡放电（rf–DBD）的放电机

理、模拟和斑图等进行了大量的研究[12-23]。大量实验

表明，rf–DBD 中存在 α 模式和 γ 模式[6-9]。α 模式放

电的机理是电子雪崩引起的体电离。在每个射频放电

周期中，前半周期和后半周期存在 2 个方向相反的体

电离的过程。当电场强度达到一定值，在半个周期内

足够使加速带正电的氩离子到达一定的速度破坏鞘

层，从而直接撞击到电介质表面，产生大量的二次电

子，放电就进入了 γ 模式，因此，区分这 2 种放电模

式的一个重要标志就是负辉。Kong 的团队较早就使

用 ICCD 相机捕捉到放电周期（电流）的 1/4 周期和

3/4 周期的负辉光照片，作为 rf–DBD 模式转变的证

据[6-11]，但是大气 rf–DBD 在一个射频周期内的时间

特性，如发生的时间点和持续时间等还鲜有报道。文

中使用 ICCD 相机在一个射频周期内拍摄了 36 张照

片，根据在不同功率下，不同等离子体位置在一个周

期内发光强度的变化，研究辉光放电和丝状放电的时

间演化特征。 

1  实验设备 

实验使用的放电装置见图 1，放电电极为 2 块面

积为 100 mm100 mm 的铜电极，并在放电中使用水

循环进行冷却。电源采用的是最大功率为 2 kW、频

率为 13.56 MHz 射频电源，通过自动匹配器连接下电

极，上电极接地。整个实验过程中 2 个电极分别被 2

片石英片覆盖（140 mm140 mm1 mm），石英片之

间的距离，即放电间隙固定为 4.4 mm。放电气体先

进入电极左边的混气室，再通过筛板上的小孔均匀地

进入放电间隙。实验中放电的电压以及电流数据由电

压探头（泰克 P6015A）与电流探头（泰克 6021AC）

获得，使用示波器（泰克 DPO 4104）采集信号。实

验 中 使 用 ICCD 照 相 机 （ Princeton Instru-

ments-PI-MAX2）对等离子体进行拍照，ICCD 照相

机被放置在能够瞄准放电间隙中间的位置。另外，光

谱数据由发射光谱仪 Avantes Avaspec 2048（分辨率

为 0.12 nm）获得。 

 

 
 

图 1  实验设备 
Fig.1 Experimental set-up 

 

2  数据与分析 

2.1  氩气双介质辉光放电 

放电间隙为 4.4 mm 的双介质氩气放电的电流–

电压（I–V）曲线及电流–相位角（I–P）曲线见图 2。

从图 2 中可以看出，点 1 到点 2 电压几乎没有变化，

这对应等离子体充满放电间隙的过程，随后电压随电

流的增加而增大，两者呈现线性关系。当电流、电压

到达点 8 位置时，继续增大功率，发现电流发生了下

降，电压继续上升（点 9）。从以往的实验可以推断

出放电从 α 模式进入了 γ 模式，I–V 曲线从点 9 之后

表现为电压继续随电流的增加而增大。从相位角的变

化也能看出，等离子体在模式转变后发生明显变化。

目前研究认为，α 模式下，电离是由电子雪崩引起的，

每个周期内电场方向发生一次改变，因此存在 2 个方
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向相反的电离过程。在射频频率为 13.56 MHz 条件

下，氩气击穿后电子在放电间隙中被捕获，电离在一

个周期内是持续的。在 γ 模式下，除了电子雪崩引起

的体电离之外，带正电的氩离子被加速，获得足够的

速度破坏了等离子体鞘层，直接撞击介质表面，产生

大量二次电子，从而出现负辉现象。众多实验通过

ICCD 照相机拍摄到 α 模式下等离子体强度的整体暗

亮变化[8-10]，以及 γ 模式下的负辉现象。α 模式和 γ

模式下的等离子体照片分别见图 3a 和图 3b，图 3a

和图 3b 分别对应图 2 中的点 1 和点 12。由图 3 可以

看出，在低功率的 α 模式下，等离子体的强度在纵向

上较为均匀，而在高功率的 γ 模式下，等离子体的发

光强度集中在介质表面。为了进一步研究 2 种放电模

式的机理，实验使用 ICCD 进行了更为深入研究。 

 

 

 
图 2  双介质（放电间隙为 4.4 mm）氩气放电电流电压 

曲线及电流相位角曲线 
Fig.2 Current-voltage curve and current phase angle curve of 

 double dielectric (4.4 mm) argon discharge 

 
实验使用电流正向过零点的信号触发 ICCD 照相

机拍摄，再计算线路以及拍摄距离引起的延迟，即可

获得电流正向过零点开始曝光的照片。然后再使用延

迟拍摄功能，即可得到 1 个周期 73.7 ns 内任意位置

的一段曝光的照片。实验使用单次曝光时间为 2 ns

进行拍摄，在一个周期内获得了 36 张 ICCD 照片。 

如图 3 所示，曝光时间均为 100 μs。由于等离子

体发光强度在纵向上存在差异，即等离子中央区域与

介质表面不同，所以把等离子体上电极介质表面、中

间区域、下电极介质表面分开进行研究。ICCD 的照

片为分辨率 1 024×1 024 的灰度图，其中等离子体的

区域为 952×44（横向×纵向）。实验将等离子体区域

中最上方的 8 行像素、中间 8 行像素、下方 8 行像素

的强度计算平均值，如图 3c 所示，得到了等离子体

上中下 3 个部分发光强度的平均值在一个周期

（0～73.7 ns）内随着功率和时间变化的三维图，见

图 4。 

 
 

图 3  等离子体 ICCD 照片及 ICCD 诊断示意图 
Fig.3 ICCD photos of plasma and schematic diagram of  

ICCD diagnosis 
 

从图 4 可以看出，3 个区域的强度在一个周期的

任意时间点都是随着功率的增加而变强的。在 α 模式

下，3 个区域强度的曲线均为 2 个波，这与电流在一

个周期的 2 个波是对应的。从得到的结果发现，3 个

区域第 1 个波的波峰位置却不一样。在前半周期，最

早出现波峰的是上电极介质表面，然后是中间、下电

极介质表面，时间分别约为 17.71、20.11、20.53 ns。

下半周期则是刚好相反，最早是下电极介质表面，然

后时候中间、上电极介质表面，时间分别约为 54.51、

56.8、57.25 ns。由于前半周期的上电极和下半周期的

下电极都是阴极，所以这 2 个过程的时间特性表现是

一样的。从时间上看，电子加速引起的电子雪崩是阴

极向阳极的过程，从 2 个介质表面强度的波峰位置

看，时间约为 2.8 ns。 

当放电转变为 γ 模式后，前半周期的上电极（阴

极）介质表面（图 4a）和后半周期的下电极（阴极）

介质表面（图 4c）在体电离的强度波峰之后，出现

了新的波峰，并且这个新的峰随着功率增高迅速增

高。可以判断，新出现的峰是负辉现象。至于为什么

它比体电离引起的第 1 个峰的时间要晚约 13 ns，分

析认为有 2 点原因：离子质量要比电子大得多，加速

慢；离子还需要撞击介质表面产生二次电子，过程更

长，因此造成这个明显的时间差。 

2.2  氩气+氮气双介质丝状放电 

为了得到丝状放电，实验使用氩气掺杂氮气作为放

电气体，氩气流速为 2 L/min，氮气流速为 200 mL/min，

放电间隙仍然为 4.4 mm。在电压达到一定值后会转变为

丝状放电[24]，不同于辉光放电下的 α 和 γ 模式，丝状

模式的转变直接肉眼就能观察到。笔者所在实验室

曾使用水电极观察到这些放电丝会形成六边形的

自组织斑图 [25]，同时放电丝随着气流的方向，从内

向外不断地缓慢移动。文中重点研究在丝状放电的

模式下，等离子体在一个周期内的时空演化特点。 
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图 4  等离子体不同位置发光强度随功率在一个周期内的变化 

Fig.4 Change of luminescence intensity of plasma at  
different positions with time in one period 

 
4.4 mm 双介质氩气掺杂氮气放电的照片见图 5，电源

功率为 620 W，拍摄曝光时间为 100 μs。由图 5 可以

看出，等离子体强度在放电间隙的分布是介质表面

强，中间弱，因此，使用与诊断辉光放电 γ 模式的同

样方法，对 2 个电介质表面以及中间 3 个区域的强度

进行了研究，结果见图 6。不同于中频 DBD 放电形

成的脉冲形式，实验中间隙之间的放电丝的各个区域

在一个射频周期（73.7 ns）内是不熄灭的，也就是整

个放电丝的通道是一直处于电离状态。图 6 中代表放

电丝中间区域的发光强度曲线在一个周期内的波动

很小，强度在 300 左右浮动。上下 2 个介质表面的等

离子体发光强度在一个周期内变化幅度很大，从 350

到 1 000。上电极表面强度曲线最强的一个峰在 32.7 ns

左右，前半周期上电极为阴极，这是带正电离子轰击阴

极的结果。在这个峰之后，强度并没有逐渐下降，而是

在 53 ns 左右出现了第 2 次增强。分析认为，53 ns 这个

时间和 3/4 周期时间点非常接近，第 2 次增强是介质表

面残留电荷在电子加速轰击下的结果。在 32.7 ns 的第

1 个峰峰值位置已经快接近 1/2 周期的时间，主要是离

子质量大导致的滞后。这种丝状放电模式下，介质表面

电荷作用明显，不同位置累积起来的电荷之间又产生

排斥力，最终呈现出一个个的放电丝。 

 

 
 

图 5  4.4 mm 双介质丝状放电照片 
Fig.5 Photo of 4.4 mm double dielectric filament discharge  

 

 
 

图 6  丝状放电上电极介质表面、中间以及下电极介质表

面发光强度随时间的变化 
Fig.6 Change of luminescence intensity on top electrode  
dielectric surface, middle and bottom electrode dielectric 

surface of filament discharge with time   
 

3  结语 

基于 ICCD 诊断的研究表明，大气压下，放电间

隙为 4.4 mm 的氩气双介质阻挡放电存在 2 种放电模

式。在 α 模式下，2 个电介质之间的电子雪崩为每半

个周期发生一次。从等离子强度看，阴极表面的电子

雪崩发生的最早也结束的最早，其产生的过程越到阳

极越晚。转为 γ 模式后，出现了负辉光。在阴极介质

表面，负辉的产生与体电离在相同的半个周期内的发

生有一定的间隔。阴极表面负辉最强的时间与体电离

最强的时间约为 13 ns。在使用氩气加氮气得到的丝

状放电模式下，电离仅存在于细小的放电通道空间
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内。同时，介质表面电荷作用明显，电离主要的形式

为放电丝通道内正离子轰击阴极介质表面。氩气辉光

放电的 γ 模式与丝状放电虽然都是离子轰击阴极介质

表面，但前者的结果主要是均匀地产生大量二次电子，

而后者是在放电丝通道存活的等离子体的作用和表面

电荷排斥作用下，电离结果仅维持在放电丝通道内。 
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