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摘要    近年来, 大气压脉冲放电等离子体研究受到了人们的格外关注. 研究表明与交流驱动相比, 脉冲放

电产生大气压等离子体具有许多优势, 如它的 VUV、氧原子、及臭氧的产生效率高; 峰值电流密度、电子密

度、及电子产生效率也更高; 在对介质表面处理时能达到更好的处理效果和更高的效率; 还更易产生均匀的

大面积等离子体; 所产生等离子体的非平衡性更高; 灭菌效果也更好等优点. 但是, 对于脉冲放电的放电机

理, 放电模式, 及脉冲参数(上升沿和下降沿、重复频率、脉冲宽度等)对放电效果的影响, 现在的研究还非常

有限, 且很零散. 这一方面是由于大气压放电诊断本身就很困难, 另一方面, 由于脉冲放电快速的时空演化

过程进一步加大了对其诊断的难度. 再者, 对其研究还受到脉冲电源参数的限制. 本文对国际上大气压脉冲

放电等离子体最新研究的代表性研究成果做了一个综述, 并对今后的研究方向提出了几点建议. 

关键词    大气压等离子体, 脉冲放电等离子体, 非平衡等离子体, 介质阻挡放电 
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1  引言 

近年来, 大气压非平衡等离子体由于其特有的

优势及其巨大的应用前景受到了人们格外的关注 . 

一方面, 大气压非平衡等离子体去除了昂贵且极其

繁琐的真空系统, 使得它的应用成本大大降低, 例如

材料的表面改性, 医疗仪器设备的杀菌消毒等[1~11]. 

另一方面, 由于它是在周围的大气中进行放电, 这使

得原来无法实现的一些应用也变为现实, 其中一个

非常重要的应用是等离子体医学方面的应用. 由于

等离子体医学是利用等离子体对动物或人体直接进 

行处理, 因此它在低气压下是无法进行的.  

但另一方面, 与低气压放电相比, 由于大气压放

电的气体压力高, 从非平衡等离子体很容易向热平

衡等离子体转换, 它的转化时间非常短. 为了产生大

尺度非平衡大气压等离子体, 通常采用两种方法, 一

种方法是采用微放电阵列来增加表面-体积比, 从而

使放电远离热动力学平衡; 另一种方法是采用脉冲

激发, 使放电的时间比不稳定性发展所需要的时间

还短, 从而避免不稳定的发展. 采用脉冲激发又可以

由多种不同方式来实现, 一种是直接采用脉冲高压

来放电产生等离子体, 这通常要求脉冲电压的宽度
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在亚微秒到纳秒量级. 另一种方法是, 虽然施加在电

极两端的电压是连续的, 如交流, 甚至是直流, 但在

电极表面覆盖一层电介质, 或者在放电回路中串联

一大电阻, 从而使得放电的电流呈现出脉冲放电的

特点. 此外, 还可以采用上述两种方法的混合, 其中

一个典型的例子即为脉冲高压驱动电介质阻挡放电.  

研究表明, 即使是采用脉冲激发的方式, 大气压

放电仍然容易出现不稳定性. 如大气压 DBD (Diele-                      

ctric Barrier Discharge: 介质阻挡放电)最常见的是丝

状放电模式. 这种放电通常由许多很窄的放电通道、 

即直径在 10~100 m量级的放电丝组成[12,13]. 这些放

电丝有可能在空间任意分布, 也有可能按一定的规

则模式分布, 如六角形或四边形分布[14]. 这种丝状放

电是通过等离子体通道头部本身产生的强电场, 带

电通道头部前方的气体将连续地被电离, 结果使得

这个很细的等离子体通道能够穿过气隙不断向前传

播. 这种放电的非均匀性对许多应用, 如表面改性等

是不利的, 因为它不能对整个表面达到均匀的处理

目的. 此外, 我们后面会提到, 对于紫外线的产生效

率、活性 O 原子的产生效率等, 这种丝状放电比均匀

放电要低许多倍.  

幸运的是, 大气压放电也可以在放电间隙形成

均匀的放电. 此时的放电可以是汤逊放电模式, 辉光

放电模式或者是介于这两种模式的一种中间模    

式 [15~18]. 对于汤逊放电, 其等离子体中电流密度和

电荷密度如此之低, 以至于对外加电场没有实质上

的影响. 由于电离度非常低, 放电时几乎没有光发射

出来, 仅在阳极附近有较弱的光辐射. 在汤逊放电模

式下, 我们可以观察到从阴极向阳极电子密度呈指

数函数形式增加, 致使实际上整个空间几乎充满了

正离子. 而对于辉光放电, 它的空间电荷场起到了十

分重要的作用. 在阴极附近会形成一个高场强的正

空间电荷区, 即阴极降区. 一个准中性等离子体的正

柱贯穿整个放电间隙将阳极和阴极连通.  

但是在大气压下产生均匀的非平衡等离子体所

需具备的条件往往是很苛刻的. 通常在惰性气体中

相对容易产生. 另外, 它往往要求放电间隙在毫米量

级. 当放电条件稍有变化则容易向非均匀放电转化. 

这些缺点又使得大气压非平衡等离子体的应用受到

了极大的限制. 值得庆幸的是, 最新的研究表明, 当

采用脉冲电压驱动代替传统的交流驱动时, 它使得

人们能够在更大的参数范围内获得均匀的非平衡等

离子体.  

当采用脉冲电压驱动时, 脉冲电压参数对放电

效果具有重要的影响. 这些参数包括脉冲电压的上

升沿和下降沿、脉冲宽度、幅值、脉冲重复频率等. 采

用脉冲电压驱动产生大气压或高气压等离子体是当

今国际上的一个热点研究课题. 脉冲驱动不仅更有

利于产生大体积的均匀大气压等离子体, 国际和国

内的许多研究还表明脉冲驱动与传统的交流驱动相

比具有更高的活性氧原子、臭氧等的产生效率, 所产

生等离子体的电子密度更高、等离子体的平均电子能

量增大, 更高的 VUV 产生效率, 及更高的能量效率

等优点. 但由于脉冲驱动产生大气压非平衡等离子

体是最近几年兴起的一个热点研究课题, 人们在这

方面的研究还是比较分散. 没有一个课题组对脉冲

电压参数与放电效果之间的关系进行过系统的研究. 

此外, 不同课题组的研究结果还存在着差异.  

2  脉冲驱动放电的基础研究 

2.1  电子能量损失机制 

对于传统的放电, 其约化电场较低(<20 Td), 电

子能量损失是通过电子-中性粒子的弹性碰撞, 电子

分子碰撞导致的振动、转动激发, 以及转动-平动过程

来实现的. 大家所熟悉的一种分子气体加热机制是

振动激发分子的弛豫过程, 振动激发分子相当于把

放电等离子体的能量存储起来. 这个弛豫过程是较

长的(在大气压下 1 s). 但是当采用脉冲电压驱动, 

约化电场可以达到非常高的值, Aleksandrov 等人[19]

对空气等离子体的研究表明, 当约化电场为 103 Td, 

电子能量转化为热能所需的时间非常短, 在大气压

下, 大约 100 ns 时间内有 50%的能量转化为热能. 这

比在较低或中等强度电场情况下快许多. 他们认为

此时的电子加热气体是通过: (1) 电子碰撞分解 O2 和

激发 N2 较低激发态, 随后碰撞而湮灭; (2) 电子碰撞

激发 N2 高能激发态, 并伴随着分解和碰撞湮灭过程; 

(3) 电子离子复合过程来实现的.  

2.2  电子的逃逸 

当脉冲放电气隙间施加的电场进一步升高时 , 

就会出现一种特殊情况. 因为电子碰撞(弹性、激发、 

电离等)的总截面在某一特定的电子能量处会有极大

值. 当电场足够高时, 必定会导致电子在两次碰撞过
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程之间得到的能量大于其与背景气体碰撞所损失的

能量 . 这就使电子因持续加速而处于逃逸状态 . 

Babich 和 Stankevich 粗略估算了从流注机制过渡到

电子持续加速时所需要的电场值, 约为稳态击穿场

强的 3 倍[20]. 在实验室中, 为了在大气压空气中达到

电子逃逸条件, 需要使用脉冲上升时间以及脉冲持

续时间都在亚皮秒量级的高压脉冲[21,22].  

2.3  光电离机制 

光电离机制在流注放电, 大气压等离子体射流

推进中扮演着重要的角色[23~27]. Ito 等人[28]研究了重

频纳秒脉冲大气压放电机制(脉宽 5 ns, 频率 10 kHz, 

间隙 1.15 mm, 电压2 kV). 他们的研究结果表明, 

大气压放电与低气压的平板间放电不同, 在高气压

中的放电几乎是完全由电子运动来驱动, 离子和中

性粒子在整个过程中几乎是不动的. 他们发现电离

前沿的推进速度高于 106 m/s, 这比此时的电子漂移

速度 3.5105 m/s 还高. 因此光电离可能在此起重要

的作用.  

2.4  脉冲放电模式 

Pai 等人[29]研究了在空气被预加热到 1000 K 时

的大气压空气放电, 他们采用脉冲电压的脉宽 10 ns, 

频率 30 kHz 的纳秒重频脉冲, 研究发现此时有三种

放电模式, 除了大家熟知的电晕和火花模式外, 还有

类辉光放电模式. 此处所产生的电子密度约 1013 cm3, 

所消耗的能量约 1~10 J, 气体温度只上升 200 K.  

Lu 等人[30]发现在脉冲电介质阻挡放电中, 当放电间 

隙施加 500 ns 的脉冲直流高压时, 主放电在整个间

隙同时变亮, 这与通常的辉光或 Townsend 放电都不

一样 . 另外 , 在电压的下降沿出现的二次放电与

Townsend 放电类似, 靠近阳极区有一个很亮的区域. 

不过它在靠近阴极处有一弱发光区, 这与 Townsend

放电又稍有不同. 此外, 他们还发现二次放电比主放

电更加均匀. 他们认为这主要是由于二次放电时在

间隙中的剩余电子密度以及一些寿命在微秒量级的

激发态粒子引起的. 它们在二次放电时仍有很高的

浓度. 但在主放电时, 由于脉冲之间的时间间隔(毫

秒量级)远大于二次放电与主放电的时间间隔(亚微

秒量级), 因此电子及这些激发态粒子的密度非常低. 

这就导致了二次放电比主放电更加均匀.  

2.5  电子密度和温度的测量 

Laroussi 和 Lu[31]在 2004 年首次采用亚微秒脉冲

驱动在大气压下产生均匀等离子体. 并采用 105 GHz

毫米波干涉仪对所产生等离子体的密度和温度进行

了同时测量[32]. 测量结果如图 1 所示. 从图中可以看

出所测得的峰值电子密度达 8×1012 cm3, 这远远高

于交流驱动 DBD 等离子体的峰值电子密度. 峰值电

子温度则高达 8.7 eV. 这也比通常交流驱动 DBD 等

离子体的电子温度高几倍. 

3  脉冲电压驱动 DBD 

3.1  脉冲电压驱动与传统交流驱动 DBD 的对比 

Liu 等人研究了用脉冲电压驱动氙准分子灯[33].  
 

 
 

图 1  采用 105 GHz 测量的(a)电子密度和(b)电子温度随时间的演化过程 
脉冲宽度 500 ns, 峰值电压 9 kV, 脉冲重复频率为 1 kHz, 放电间隙为 5 mm, 工作气体为一个大气压的 He[32] 

Figure 1  Temporal behavior of (a) electron density and (b) electron temperature measured by 105 GHz millimeter wave interferometer. Pulsed  
width: 500 ns, applied voltage: 9 kV, repetition frequency: 1 kHz, gap distance: 5 mm, working gas: He [32]. 
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他们发现二次放电比主放电更加均匀, 且二次放电

所发射的 VUV 氙准分子辐射比主放电还强. 从能量

效率来说, 用正弦波驱动时电能转化为 VUV 的能量

效率约为 24%, 但用脉冲驱动时达到约 32%~44%(低

电压时达到 44%). 有趣的是这两种情况下输出的

VUV 光谱的形状相同, 且与注入的电功率无关.  

Mildren 等人[34]研究了采用 150 ns 的脉冲电压驱

动氙介质阻挡放电产生 VUV 光的效率等问题. 与传

统的交流驱动相比, 他们获得的 VUV 最大输出增大

2.6 倍, 最大能效增大 3.2 倍. 峰值强度提高达 6 倍. 

他们的结果也表明光谱的形状与交流驱动类似. 值

得强调的是 , 他们发现即使在高气压下 (600 Torr   

(1 Torr=133 Pa)), 脉冲放电也是均匀的, 而传统的交

流放电则是丝状放电 . 至于为什么交流放电产生

VUV 的效率低, 他们认为这可能是由于交流放电是

丝状放电, 在放电丝通道内电子的密度很高, 高的电

子密度导致氙亚稳态通过快速碰撞激发到更高的能

级, 这可以从氙的辐射看出来. 此外, 他们还将脉冲

放电更易于产生均匀等离子体归结于电压的快速上

升沿. 电压的快速上升导致电子被同时加热直至整

个体积击穿. 而采用交流时, 由于电压上升的较慢, 

空间电荷分布的扰动会导致丝状放电.  

Walsh 等人[35]对脉冲和正弦驱动的冷等离子体

射流进行了对比研究, 结果表明在消耗同样的电能

的情况下, 脉冲驱动所产生的氧原子是正弦驱动的

12 倍(脉冲驱动的上升沿为 30 s, 下降沿为 100 ns). 

不过值得注意的是, 他们所采用的脉冲电压的上升

沿与交流电压的上升沿相比没有显著的缩短 , 这  

也就导致此时主放电的电流与交流比较没有显著的

增大.  

Martens 等人[36]研究了脉冲电压的形状对大气压

介质阻挡放电的影响 . 他们对 10 kHz 交流 (a)和    

10 kHz 脉冲直流(b)的电子产生率和消耗功率等进行

了对比研究. 模拟的工作气体为 He 混合有 100 ppm

的 N2. 模拟所得的电流密度和电压波形如图 2 所示. 

对于脉冲直流, 脉冲的上升沿为 50 ns. 结果表明脉

冲直流的电子产生效率是交流的大约 4 倍. 这是由于

脉冲直流的电压上升沿约为 50 ns, 峰值电压为 4 kV

时, 其电压增长率为 81010 V s1. 而对于 10 kHz 交

流, 它的电压增长率为 2.5108 V s1. 两者相差 300

多倍. 在大气压下, 当电压的增长率足够大时, 就会

导致放电间隙的过电压, 高的过电压引起放电间隙

高的约化电场, 高的约化电场进一步导致相对较高

的电子有效温度. 而电子温度越高, 电离效率也就越

高. 这就最终导致高的电子产生效率.  

 

 
 

图 2  电流密度, 间隙电压和外加电压曲线 
频率均为 10 kHz. (a) 交流; (b) 脉冲直流[36] 

Figure 2  Temporal behavior of current density, gap voltage and 
applied voltage for (a) ac and (b) pulsed dc discharge. Repetition  

frequency: 10 kHz [36]. 

 
Williamson 等人[37]对脉冲直流和正弦交流驱动

大气压空气 DBD 表面放电进行了对比研究. 结果表

明短脉冲所产生的等离子体更加均匀, 不像交流驱

动在阴极出现许多明显的亮斑. 此外, 当采用交流驱

动时, 臭氧的数密度没有随输入功率的增加而出现

显著的增大, 但当采用脉冲时则明显增加. 对于脉  

冲输入功率为 20 W 时 , 其所产生的臭氧密度为   

8.51015 cm3, 它是相同功率下交流驱动的四倍 . 

Williamson 等人的研究还表明, 当采用高压短脉冲驱

动时, 脉冲电流峰值远远大于交流驱动时丝状放电

的电流. 此外, 当采用交流驱动时, 间隙的击穿电压

与静态击穿电压相近. 但采用脉冲驱动时, 由于其快

速的上升沿, 此时的击穿电压可以明显地高压静态

击穿电压, 因此击穿时的约化电场 E/n 比交流时更高. 

我们所熟悉的等离子体化学过程, 诸如原子/分子的

激发、分解、电离等过程会随着 E/n 的增大而迅速地

加强, 因此使得等离子体的化学活性更高.   

Ayan 等人[38]研究了脉冲电介质阻挡空气放电. 

其放电的电极结构如图 3 所示. 当采用纳秒脉冲时, 

放电产生均匀的等离子体, 但当采用几个s 的脉冲

(上升沿也在几个微秒的量级), 则放电是非均匀的. 

从图中可以看出, 此时的放电间隙显然是非等间距
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的, 但仍能产生均匀的等离子体. 也就是说它不需要

放电间距相等, 表面平滑, 这对于实际应用是非常重

要的.  

 

 
 

图 3  纳秒脉冲驱动空气放电等离子体 
频率 100~250 Hz, 电压为 1 kV/mm, 脉宽约为 20 ns. 上电极由玻

璃覆盖, 下电极为金属电极[38] 

Figure 3  Photograph of nanosecond pulsed dc air discharge plasma. 
Repetition frequency: 100~250 Hz, applied voltage: 1 kV/mm, pulse 
width: 20 ns. Top electrode is covered by glass and bottom electrode  

is metal [38]. 

 
Zhang 等人[39]采用纳秒脉冲放电来改善聚乙烯

对苯二酸盐(PET)薄膜的表面亲水性. 当他们采用 2 

mm厚的玻璃作为电介质, 空气间隙为 6 mm, 频率为

250 Hz 时, 放电为丝状的. 但当采用 3 mm 厚的玻璃

作为电介质, 空气间隙减小为 2 mm 时, 放电变为均

匀的. 实验结果表明均匀放电模式的处理效果更好, 

处理后其接触角更小, 具有更多的含氧功能团. 此外, 

与传统的 DBD 处理相比, 纳秒脉冲放电在获得相同

处理效果时所需的功率密度更低.  

Walsh等人[40]采用脉宽为65 ns, 重复频率为5 kHz

的脉冲电源驱动电介质空气阻挡放电, 产生均匀等

离子体. 根据此时的电子漂移速度(592 cm2/Vs), 他

们估算得电子密度约为 1013 cm3. 他们认为这是由

于采用快速上升沿的短脉冲, 使施加电压大于最小

的击穿电压, 导致电子能量分布函数向高能端偏移, 

从而产生更多的高能电子, 提高了电离率. 此外, 短

脉冲限制了等离子体不稳定性的发展. 因而能够产

生均匀等离子体. Walsh 等人[41]还对 4 kHz 的交流和

脉宽为 500 ns 的脉冲直流驱动 Ar 放电等离子体进行

了对比. 脉冲电压为 11.4 kV, 交流的峰峰值电压为

20 kV, 结果表明 Ar 的 696.5, 763.5 和 811.5 nm 线的

辐射强度, 采用脉冲驱动和采用正弦驱动所得的比 

值为 1.85, 1.74 和 3.33. 此外 O 原子的 777 nm 线, 脉

冲驱动对交流驱动的比值为 3.3. 这也表明脉冲比交

流效率高. 此外, 根据峰值电流和电子迁移率, 脉冲

放电的最高电子密度达 2.61013 cm3. 而交流为 6.8 

1012 cm3. 脉冲高 3.9 倍. 

Xiong 等人[42]对脉冲和交流驱动 DBD 等离子体

射流特性进行了对比研究. 他们发现: (1) 脉冲驱动

的等离子体射流长度是交流驱动的两倍; (2) 脉冲驱

动等离子体的放电电流比交流驱动约大两个量级 , 

这也意味着脉冲驱动产生更多的电子, 等离子体的

活性相应地会更高; (3) 光谱测量结果表明脉冲驱动

时各种活性粒子的辐射强度明显高于交流驱动时的

辐射强度; (4) 当采用脉冲驱动时, 等离子体射流的

气体温度都为常温. 但交流驱动时等离子体射流的

气体温度升高了约 25℃, 这也表明脉冲驱动产生等

离子体射流更适合于等离子体医学应用; (5) 他们的

杀菌实验也表明脉冲驱动的等离子体射流的杀菌效

果明显优于交流驱动的等离子体射流的杀菌效果.  

3.2  脉冲上升沿和下降沿 

通常认为, 与交流驱动相比, 脉冲驱动之所以具

有上述的各种优点, 主要是由于它的快速上升沿决

定的. 对于通常交流驱动产生的非平衡等离子体, 电

子的等效温度约在 1~3 eV 范围. 只有很少数电子的

能量在 10~15 eV. 只有这样的高能电子才能够有效

地电离. 而电子能量在 1~3 eV 的电子会很快地将其

能量转化为分子的振动态. 通过采用快速上升沿的

短脉冲, 他使施加电压大于最小的击穿电压, 也即此

时具有较高的过电压. 这就有可能使电子能量分布

函数向高能端偏移, 从而产生更多的高能电子, 这些

能量相对较高的电子就能够有效地分解和电离气体

分子, 而不至于把能量消耗在激发分子的振动态上.  

Iza 等人[43]对脉冲上升沿与电子平均能量进行了

数值模拟研究. 模拟结果如图 4 所示. 从图中可以看

出, 最大电子能量是产生在施加脉冲的初始阶段, 约

在 10 ns 左右. 更有趣的是, 他们发现脉冲上升沿为

40 ns 时, 所得到的电子平均动能最大. 至于为什么 1 

ns 上升沿的超快脉冲的电子平均动能并不是最大的, 

他们认为这是由于在施加电压一但超过零界电压(对

于 1 mm 的 He 气体, 它约 2 kV), 他就迅速形成准中

性等离子体. 当等离子体一旦形成, 其中的电子就感

受不到外加电场, 尽管在电离波前沿的头部有高能
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电子, 但对所有电子的平均电子能量却比较低. 这也

意味着可以通过调节脉冲的上升沿来获得所期望的

电子平均能量的等离子体.  

Panousis 等人[44]对具有快速上升沿和下降沿(上

升沿和下降沿在 30 ns 到几百个 ns 范围)的单级脉冲

(脉冲周期 300~500 s)和双极脉冲(上升沿和下降沿

都在几个微秒量级)直流驱动大气压电介质阻挡放电

进行了实验研究. 对于单级脉冲模式, 每个电压脉冲

测到两次放电, 而对于双极脉冲每个电压脉冲只测

到一次放电. 他们认为这是由于双极脉冲的下降沿

时间太长造成的. 因此得出的结论是快速的下降沿

是产生二次放电的关键因素.  

但是Chiper等人[45]对在He中混有少量其它气体

时采用脉冲电介质放电的二次放电现象进行了研究. 

他们的结果表明, 在较慢的电压下降沿(下降时间约

5~15 s)也出现了二次放电, 因此他们认为为了获得

二次放电, 快速的电压下降沿不是必须的条件. 不过

Chiper 等人[46]研究脉冲电介质阻挡放电对聚合物表

面改性的效果时发现, 具有快速脉冲电压下降沿的

等离子体处理效果(接触角的减小)优于慢下降沿的

等离子体. 且所需的能量密度也低.  

Leiweke 等人[47]对短和长脉冲上升沿放电进行

了比较. 他们发现采用上升沿相对长的 150 ns 的单

级脉冲放电时, E/n比短上升沿脉冲(10 ns)略小. 但是

由于短上升沿脉冲注入的能量高一些, 从能量效率

来说, Ar 亚稳态的产生效率对于这两种情况是非常

接近的. 这也就是说他们认为上升沿为 150 ns 的脉

冲和上升沿为 10 ns 的脉冲所产生的等离子体没有明

显区别.  

由此可以看出, 对于脉冲上升沿和下降沿所起

的作用, 人们的结论还存在分歧. 但是只要仔细比较

Panousis 和 Chiper 的结果就会发现, 由于 Panousis 所

采用的脉冲下降沿快, 因此其在下降沿所出现的二

次放电电流的峰值与主放电电流峰值很接近, 都约

为 3 A. 但 Chiper 在脉冲下降沿长达 5 s 左右, 所观

测到的下降沿二次放电电流峰值仅为主放电电流的

五分之一左右. 也就是说此时的二次放电已经不是

非常明显. 因此, 我们仍认为脉冲下降沿对二次放电

仍是非常重要的.  

3.3  脉冲重复频率 

Kirpichnikov 等人[48]采用 12 ns 脉冲对空气中不

同重复频率的放电均匀性进行了研究. 其脉冲上升

沿为 1.5 ns, 电压最大幅值为 7 kV, 放电间隙为 30 

mm, 气体压力为 10 Torr, 当频率从 3 Hz 逐渐增加到

30 kHz 时, 放电逐渐变为均匀的(3 kHz 时基本均匀). 

他们认为这是由于当频率很低时, 脉冲间隔很长, 等

离子体快速复合, 初始电子密度降到非常低以至于

不能够产生均匀放电. 应该强调的是, 他们所使用的

气体压力为 10 Torr, 当气体压力为一个标准大气压

时, 等离子体中电子的复合会更快. 此时在什么样的

频率下更有利于产生均匀放电等离子体仍有待于进

一步研究.  

3.4  脉冲宽度 

Lu 等人[49]对脉冲宽度对大气压脉冲驱动 DBD

的影响进行了研究. 他们采用的气体是 Ar. 放电所

测得的电流电压波形如图 5 所示. 图中的 Von 和 Voff

分别为有放电(间隙充满 Ar 气)和没有放电(间隙为空

气)时的外加电压. Ion 和 Ioff 分别为有放电和没有放电

时的总电流(Ioff仅为位移电流). Idis为减去位移电流时

的放电电流. 其中(a)~(c)给出的是单个完整脉冲, 而

(d)~(f)给出的是前一个脉冲的下降沿和后一个脉冲

的上升沿. 从图中可以看出, 当脉冲宽度从 200 ns 增

加到接近一个毫秒时都能产生均匀的放电. 但是当

脉冲宽度小于 600 ns 或者相邻两个脉冲之间的间隔

小于 600 ns 时, 脉冲宽度对放电电流产生显著的影

响. 因此对于有些应用希望放电电流的持续时间长

些, 以便产生更多的自由基, 对于 1 kHz 的脉冲, 放

电脉冲宽度应该大于 600 ns 但小于 999.4 s. 当脉冲

重复频率不同时, 很显然, 这个脉冲宽度也应该有所

不同. 但到底应该是多少, 也是一个值得研究的课题. 

这里再强调一点, 此处讨论的是脉冲 DBD. 对于脉

冲电压直接驱动, 很显然, 即使是 200 ns 的脉冲也可

能导致放电不稳定性, 最终引起电弧放电的发生, 更

别提长脉冲了. 

4  脉冲电压直接驱动 

大气压辉光放电(APGDs)去除了昂贵且极其麻

烦的真空系统使得它的应用范围大大拓展. 但通常

大气压辉光放电都采用介质阻挡放电的形式, 即在

一端或两端电极表面覆盖一电介质. 从应用的角度

来说, 有时更希望在不用绝缘电介质的情况下来产 
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图 4  对于不同上升沿的纳秒脉冲的(a)电压和(b)平均电子能量随时间的演化过程[43] 

Figure 4  Temporal behavior of (a) applied voltage and (b) mean electron energy for various rising time of nanosecond pulses [43]. 
 

 
图 5  对于不同脉冲宽度时的电流电压特性 

脉冲重复频率为 1 kHz; (a) 200 ns, (b) 600 ns, (c) 2 s, (d) 998 s, (e) 999.4 s, (f) 999.8 s. 其中(a)~(c)给出的是单个完整脉冲, 而(d)~(f)给 

出的是前一个脉冲的下降沿和后一个脉冲的上升沿[49] 

Figure 5  Current-voltage characteristics for different pulse width. Repetition frequency: 1 kHz. (a) 200 ns, (b) 600 ns, (c) 2 s, (d) 998 s, (e) 

999.4 s, (f) 999.8 s. (a)–(c) are a complete single pulse. (d)–(f) are the falling edge of previous pulse and rising edge of the following pulse [49]. 
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生 APGDs.  

当去除电介质时, 为了避免辉光向电弧放电的

转化, 一种方法是采用短脉冲放电, 使脉冲电压的持

续时间小于辉光向电弧放电转化时间(在大气压下通

常认为它在 10 ns 左右), 通过这样的脉冲放电可以产

生大气压非平衡等离子体, 这种等离子体的电子温

度较高, 但气体温度却保持在较低的水平. 它使电子

能量分别函数向高能端偏移, 从而导致更大的电离

率, 最终导致电子密度的上升. Stark等人[50]研究了大

气压空气等离子体脉冲放电, 他们采用的是 10 ns 脉

冲高压, 当脉冲电场从 10 kV/cm增加到 40 kV/cm时, 

他们根据光辐射测量结果得知等离子体的衰减时间

从几十个纳秒增加到几个微秒量级. 根据他们的实

验和模拟结果, 为了获得同样密度的等离子体, 采用

10 ns 脉冲放电所需的功率仅占直流放电的百分之几. 

他们认为, 如果把脉冲宽度进一步减小到 3.5 ns, 为

了产生电子密度为 1013 cm3 的等离子体所需的功率

可以再次减少一半, 使从直流放电所需的 5 kW/cm3

减少到 16 W/cm3. 降低幅度达 300 倍.  

Pai 等人[51]研究了脉冲频率对空气放电等离子体

的影响 [51]. 他们采用的脉冲宽度为 10 ns. 通过

N2(C-B)的辐射来判断由辉光-火花放电的转化, 放电

间隙为 5 mm, 气体的初始温度为 1000 K. 他们的实

验结果如图 6 所示, 频率较高时, 放电模式的转化就

在电压较低时发生, 当频率较低时, 只有当电压较高

时才出现辉光-火花放电的转化, 当频率为 1 kHz 时, 

没有出现突变过程.  

他们还研究了气体初始温度与放电模式的关系, 

结果如图 7 所示, 当气体温度为 300 K~(70050) K 时, 

只有电晕放电和火花放电两种模式. 辉光放电只出

现在气体温度高于(70050) K 时, 因此他们认为高温

有利于产生辉光放电.  

Pai 等人[51]还对电极间隙与放电模式之间的关系

进行了研究, 结果如图 8 所示. 从图中可以看出, 当

间隙小于 3 mm 时, 只有火花放电. 此外, 当间隙大

于 9 mm 时, 也不会出现辉光放电模式. 从该图还可

以看出, 辉光放电在很小的一个线性区间出现, 它的

斜率约为 10 kV/cm. 这个值相当于在一个大气压下

气体温度为 1000 K 时空气的击穿场强. 对于辉光放

电, 正柱的平均电场 Epc 等于(Vp-Vcf)/d, 其中 Vcf 为阴

极电压降. 正柱的长度近似等于间隙宽度(因为在大

气压空气中 , 阳极和阴极降区都在微米尺度范围). 

从该图可得 Vcf=2 kV.  

总之, 他们的实验结果表明, 电晕放电和火花放

电很容易获得, 而辉光放电只在非常有限的参数范

围下才会出现. 在他们的实验条件下, 只有当气体温

度在 750~100 K 范围内时才能产生纳秒辉光放电等

离子体. 当放电间隙固定时, 辉光放电只在温度高于

最小气体温度时出现. 当气体温度固定时, 辉光放电

只在一定的间隙范围内产生. 其中最大的间隙距离 

 

 
 

图 6  当脉冲重复频率为 1~30 kHz, 脉宽为 10 ns, 空气初

始温度为 1000 K, 间隙为 5 mm 时, 位于间隙中间点处的 

N2(C-B)(0,0)辐射强度与电极上施加电压的关系[51] 
Figure 6  The relationship between the N2(C-B)(0,0) emission 
intensity from the gap center and applied voltage for repetition 
frequency 1~30 kHz, pulse width 10 ns, air temperature 1000 K and  

gap distance 5 mm [51]. 

 

 
 

图 7  当脉冲重复频率为 30 kHz, 脉宽为 10 ns, 间隙为  

5 mm 时, 放电模式与施加电压以及空气初始温度的关系 
S: 火花放电, G: 辉光放电, C: 电晕放电, N: 无放电[51] 

Figure 7  The relationship among discharge mode, applied voltage, 
and gas temperature. Repetition frequency: 30 kHz, pulse width   
10 ns, gap distance 5 mm. S: spark, G: glow, C: corona, and N: no  

discharge [51]. 
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图 8  当脉冲重复频率为 30 kHz, 脉宽为 10 ns, 气体初始

温度为 1000 K 时, 放电模式与施加电压以及放电间隙的 

关系 
S: 火花放电, G: 辉光放电, C: 电晕放电, N: 无放电[51] 

Figure 8  The relationship among discharge mode, applied voltage, 
and gap distance. Repetition frequency: 30 kHz, pulse width 10 ns, 
gas temperature 1000 K. S: spark, G: glow, C: corona, and N: no  

discharge [51]. 

 
由初始流注在施加脉冲期间所能通过的间隙距离决

定. 此外他们还发现, 辉光放电单脉冲所注入的能量

在 1~10 J之间, 而火花放电在 100~1000 J之间. 更

有意思的是, 他们发现, 无论气体温度多少, 在辉光

即将向火花放电转化时辉光放电注入的能量都接近

10 J.  

Tardiveau 等人[52]研究了在高气压气体中的纳秒

放电过程 . 他们对气体压力从一标准大气压到 10 

bars 压力的空气放电过程进行了研究. 放电采用的是

45 kV 正高压, 高压脉宽约 10 ns, 上升沿约 5 ns. 采

用的是针-板电极结构. 针尖半径约 100 m, 放电间

隙 15 mm. 在一个标准大气压下, 当电压为 45 kV 时, 

总是均匀的弥散放电. 但当气体压力增加到大约 1.5 

bars 时, 放电变为经典的流注放电. 进一步增大压力

导致放电通道变细. 当压力增大到 4 bars 以上时, 放 

电丝不再能够到达对面的平板电极.  

Walsh 等人[53]则采用纳秒脉冲驱动取代传统的

正弦交流驱动对平板电极结构, 电极间隙为 0.5~1.5 

cm, 工作气体为 He/O2(He: 5 SLM, O2: 5 SCCM)的混

合气体进行了放电研究. 所采用的电压脉冲的上升

沿为 100 ns, 下降沿为 200 ns. 脉宽为 360 ns. 占空比

为 0.05%. 频率 1 kHz. 实验所测得的电流脉宽为 120 

ns, 峰值电流达 4.8 A (0.81 A/cm2). 其放电电流电压

波形如图 9 所示. 当采用 8 kHz 的正弦交流时, 峰值

电流约为 15 mA (2.6 mA/cm2). 因此脉冲驱动远大于

传统交流驱动的 DBD 电流. 此外时间平均的注入能

量密度也不相同, 对于 DBD, 它为 328 mW/cm3, 而

采用脉冲无电介质的 APGD, 它为 38 mW/cm3. 这  

主要是由于脉冲模式的占空比非常小造成的. 此外, 

当电压为 2.5 kV, 采用脉冲放电所测得的原子氧的  

777 nm 辐射线强度是交流 DBD 的 10 倍左右.  

 

 
 

图 9  直接驱动放电时的典型电流电压波形 
频率为 1 kHz[53] 

Figure 9  Typical current-voltage waveform for direct driven  
atmospheric pressure plasma. Repetition frequency: 1 kHz [53]. 

 
由此可以看出, 对于脉冲电压直接驱动, 迄今为

止, 人们所采用的最短脉冲为 10 ns, 在这样的脉冲

情况下, 仍会出现辉光向电弧放电的转化. 当然, 当

工作气体为惰性气体为主时, 大气压辉光放电的条

件变得不那么苛刻. 即使是几百个纳秒的脉冲也能

产生均匀的辉光放电. 因此, 对于大气压空气脉冲电

压直接驱动, 用多短的脉冲、及怎样的上升沿和下降

沿特性才能产生稳定的辉光放电等离子体是一个具

有重大理论和应用价值的课题.  

5  直流驱动自脉冲 

当针电极上施加一负直流高压, 如果它所处的

气体是电负气体, 如空气等, 则放电电流呈现出脉冲

的形式. 当电压逐渐增大到刚刚出现这种放电模式

时, 脉冲电流是随机出现的. 如果继续增大电压, 则

脉冲电流变得越来越规则 . Trichel, Loeb, Akishev, 

Soria-Hoyo 等对这种负脉冲电晕放电做了大量的研
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究 [54~58]. 他们发现只有当施加的电压和电极间隙在

一定的范围内时才会出现这种自脉冲现象. 否则要

么出现稳恒的直流放电, 要么出现电弧放电.  

当针电极上施加正直流高压时, Machala 等人在

这方面做了大量的工作, 他们使用空气作为工作气

体, 观测到流注-电晕(SC)放电, 辉光放电(GD)和瞬

态火花(TS)这三种放电模式[59,60]. 且当电极间隙减小

时总会出现瞬态火花放电模式. SC 和 TS 放电电流也

呈现脉冲的形式, 但是脉冲总是不规则的.  

Wu 等人[61]通过在放电针电极和正直流高压电

源之间串联一大电阻(>100 M)来进行放电. 所用的

工作气体为周围空气. 他们发现此时只出现 SC 放电

模式, 避免了 TS 放电模式的出现. 图 10 给出了该装

置的 IV 特性, 从图中可以看出电流脉冲的重复性非

常好. 此外, 图 11 为该等离子体与人体直接接触的

照片, 此时人体没有任何热感或电击感. 因此该装置

在等离子体医学方面的应用具有独特的优势.  

6  脉冲电源技术 

采用脉冲放电方式激励等离子体, 脉冲功率电

源是核心技术之一[62~72]. 目前脉冲功率源主要有电

容储能和电感储能两种方式. 根据储能的方式的不

同, 相应选择的开关也有所不同. 开关是决定脉冲电

源输出电压、频率、脉宽等参数的重要器件. 目前最

为成熟的开关有气体火花开关, 相对通流能力也较

大, 但缺点是重复频率不高、电压调节困难, 选择性

较小, 伪火花开关也是国外研制脉冲电源较为常用

的一种开关器件[73], 并且在等离子体射流中获得较

好的应用. 目前在脉冲电源领域, 最为成熟的是采用半

导体开关, 如 IGBT, MOSFET 等器件的串并联形成

的开关电源, 目前国外已有相关市场化的产品[74,75], 

但必须指出的是由于 IGBT等常用半导体器件单管的

耐压基本在 1 kV 左右, 要达到 10 kV 以上的输出电

压需要器件的串并联, 因此目前较为成熟的半导体 

 

 
 

图 10  (a) 典型的 I-V 特征曲线; (b) 单个脉冲的 I-V 特性[61] 
Figure 10  (a) Typical I-V waveform and (b) I-V waveform of a single discharge pulse [61]. 

 

 
 
 

图 11  该装置放电产生等离子体于人的手指接触的照片[61] 
Figure 11  Photograph of the air plasma touched by a human finger [61]. 
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器件电源输出电压一般在 10 kV 以下. 另一种重要的

开关是磁开关, 由于无需复位的磁芯技术的发展, 磁

开关形式的脉冲电源重新获得了大量研究. 根据单

级和多级磁压缩电源, 可以输出不同脉冲和电压的

高压, 但输出频率一般在 2 kHz 以下, 由于磁开关电

源是负载决定输出, 因此负载的形式等都会影响脉

冲电压输出, 所以在应用中, 一般会将放电回路并联

一定阻值的纯电阻负载. 目前电工所研制了上升沿

40 ns, 半高宽 70 ns 的 30 kV 脉冲磁压缩电源, 和上

升沿 25 ns, 半高宽 40 ns 的 50 kV 脉冲磁压缩电源, 

重复频率都能达到 1 kHz 以上[66].  

7  总结与展望 

本文对国内外脉冲放电大气压等离子体的相关

研究做了一个综述. 由此可以看出, 在脉冲放电相关

的基础物理问题的研究方面, 人们所做的工作还非

常有限. 在放电机制和放电模式方面人们的认识还

不是非常清楚. 在放电等离子体参数的测量, 诸如各

种活性自由基、亚稳态、以及带电粒子的密度测量  

方面的研究还非常少. 这些都有待于今后的进一步

研究.  

关于脉冲电压驱动 DBD, 人们在它与传统交流

驱动 DBD 的对比方面做了相对多的一些工作. 如这

两种驱动模式在 VUV、氧原子、及臭氧的产生效率

方面的研究结果表明脉冲驱动明显好于交流驱动 . 

此外脉冲驱动的峰值电流密度和电子密度比交流驱

动高几个量级; 脉冲驱动的电子产生效率也更高, 各

种活性粒子的辐射强度也更强; 脉冲驱动在对介质

表面处理时能达到更好的处理效果和更高的效率 ; 

脉冲驱动还更易产生均匀的大面积等离子体; 脉冲

驱动所产生的等离子体射流的长度更长, 非平衡性

更高(气体温度保持在常温), 灭菌效果也更好. 至于

为什么脉冲驱动具有上述这些优点, 通常人们认为, 

当采用交流驱动时, 间隙的击穿电压与静态击穿电

压相近. 当采用脉冲驱动时, 由于其快速的上升沿, 

此时的击穿电压可以明显地高压静态击穿电压, 因

此击穿时的约化电场比交流时更高. 而原子/分子的

激发、分解、电离等过程会随着约化电场的增大而迅

速地加强, 因此使得等离子体的化学活性更高. 但对

于各种工作气体, 脉冲上升沿的时间、击穿时的约化

电场强度、及等离子体的化学活性这三者之间的关系

仍缺乏深入的认识, 这是一个具有非常重要理论和

应用价值的课题.  

在脉冲参数与放电等离子体特性研究方面, 人

们所做的工作也非常有限. 如 Iza 的模拟结果表明脉

冲上升沿小于 40 ns 时, 所得到的平均电子动能会随

着脉冲上升沿的缩短而减小. 对于脉冲上升沿长于

40 ns 时又会是怎样的结果呢? 他没有对此进行模拟

分析. 此外, 该模拟结果也有待于进一步实验的验证. 

Leiweke 等人[47]则通过实验比较了上升沿为 10 ns 和

上升沿为 150 ns 的脉冲放电, 它们的结果则表明这

两种情况下所产生的 Ar 亚稳态效率很接近, 没有明

显区别. 因此脉冲上升沿应该是多少最有利于产生

高活性的非平衡等离子体仍有待于进一步研究. 至

于脉冲重复频率和脉冲宽度, 目前国际上只有一些

零星的工作, 也有待于进一步的深入研究.  

对于脉冲电压直接驱动放电产生等离子体, 目

前国际上主要采用的是脉宽为 10 ns 的脉冲电源. 实

验结果表明, 即使采用这么短的脉冲电压, 放电仍会

向电弧放电转化. 此外, 实验结果还表明, 能否在大

气压空气中产生辉光放电, 还与气体的温度、脉冲的

重复频率、以及电极间隙等有关. 因此为了在大气压

空气中产生稳定的辉光放电, 是否应该采用更短的

脉冲电压驱动, 这仍是一个值得研究的课题.  

在直流自脉冲放电产生等离子体方面, Wu 等人[61]

通过在放电针电极和正直流高压电源之间串联一大

电阻在空气中放电产生等离子体. 在他们所有测试

过的不同间距、不同的电压幅值都只出现 SC 放电模

式, 完全避免了 TS 放电模式的出现. 这对于许多应

用来说是至关重要的. 但是对这种放电的物理机制

现在还不是很清楚, 需要进一步的理论和实验研究.  

在脉冲电源方面, 总体而言, 比起高频高压等激

励模式, 脉冲功率电源技术还远不成熟. 小型化、重

频化、长寿命和高性价比等是脉冲电源技术发展方向, 

但储能和开关技术是制约民用脉冲功率源发展的瓶

颈, 开关固态化、电容器储能和功率高密度化都是需

要研究的问题. 
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Recently, atmospheric pressure pulsed discharge has attracted lots of attentions. Research shows that there are lots of 
advantages by using pulsed discharge rather than by using traditional AC discharge, such as high VUV, O, and O3 
generation efficiency, high peak current, high electron density and high electron generation efficiency, better 
treatment effect, easy obtaining homogeneous discharge, extreme non-equilibrium characteristic and high bacteria 
killing efficiency. However, researchers know only little about the mechanism and mode of the pulsed discharge, and 
how pulsed parameters (rising and falling time, repetition frequency, pulse width) affecting the discharge. There are 
mainly due to two reasons. First, it is a difficult task to diagnostics atmospheric pressure discharge plasma. Second, 
pulsed discharge is a fast behavior, which makes it even more difficult. On the other hand, research on pulsed 
discharge is also restricted due to lack of pulsed power supply of various parameters. In this paper, recent progresses 
on pulsed discharge plasma are reviewed and some suggestions on this research topic are also presented. 
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