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不同电极结构下介质阻挡放电的特性研究
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摘要 研究了平板一平板电极
、

多针一平板电极和筛网电极 种

电极结构 的放电特性
,

通过测量电压一电流波形 图及放

电发光图 比较了它们的区别
,

并从放 电机理角度对实验结果

作了解释
。

结果表明 平板一平板电极 表现为稳定的细

丝状放电
。

而多针一平板电极 融合针尖的电晕效应
,

使

得放电空间中呈现扩散圆锥形放 电
。

筛网电极 可 以实

现大气压辉光放电 放电更加均匀
,

放电空间内看不

到放电细丝的存在
。
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介质阻挡放电 简称 能在大气压下或高

于大气压下产生大体积
、

高能量密度的低温等离子

体
,

相对于当前工业生产中广泛应用的低气压放电

具有十分广阔的应用前景
,

近年来受到国内外研究

人员的广泛重视
。

目前
,

在臭氧合成
、

激光

器
、

紫外光源
、

材料表面改性和废气处理等方面均获

得了广泛的应用 ’
一 , 。 是指绝缘介质插人放电

空间的一种气体放电形式
,

其放电电极可采用不同

的结构
。

采用的电极结构不同
,

所表现出的放

电特性也不同
,

在一些电极结构下
,

甚至可以表现为

均匀
、

稳定的无细丝出现的放电形式
,

称为大气压辉

光放电
。

研究和比较不同电极结构

的放电特性
,

对于优化 等离子体反应器设计和

扩大其应用范围具有十分重要的意义
。

还研究了平

板一平板电极
、

多针一平板电极和筛网电极 种电极结

构 的放电特性
,

比较了它们的电压一电流波形

图及放电发光图的区别
,

并从放电机理上分析了放

电特性不同的原因
。

实验装置及测量方法

笔者采用的实验装置及其电气接线见图
。

电源

由 工频变压器产生
,

其最大输出电压为
。

实验中采用的记录仪器是 示波器
。

实验是

在实验室敞开的空气环境下进行的
,

实验时的温度为

室温 ℃
,

气压为
。

电极布置 平板一平板电

极的上
、

下电极均为直径 的圆形黄铜平板电

极
,

介质覆盖在上
、

下电极表面 多针一平板电极的多

针电极面积为
,

个不锈钢针均匀

地 分布其上
,

针与针之间的距离为
,

针尖直径

电极

筛网

介质

—
平板一平板电极

—多针
一平板电极

—筛
网电极
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以拓

约为
。

下电极用直径为 的圆形黄铜平

板电极
,

介质覆盖在下电极表面 筛网电极的电极尺

寸与平板一平板电极尺寸相同
,

只是分别在介质与电

极之间加一层 号 网孔宽度
,

厚为

的细铁丝筛网
。

种电极采用的阻挡介质均为驻

极体材料聚四氟乙烯 叮
。

放电电压的波形由分压器测得
,

其高压臂电阻

为
,

低压臂电阻 为
,

分压 比为
。

放电电流 由一个串接在放 电回路 中的 为

的无感电阻测得
,

由于选取电阻的阻值较小
,

故不会对放电产生影响
。

电压波形由示波器的 【

通道输人
,

电流或电荷波形由 通道输人
。

放电特性比较

电气特性的比较

图 给出了平板一平板 的电压电流波形
。

试验条件为 气隙距离
,

厚度 的盯 介
质

,

电源电压
。

由图 可 以看出
,

平板 一平板

的电流波形表现为对称分布在电压正负半周

期内的许多细丝状的脉冲
。

当电压达到起始放电电

压 时出现丝状的脉冲放电
,

电压达到峰值时

放电结束
,

半个电压周期内放电持续的时间约为
,

在下半个电压周期内气隙会再度放电
。

这些电

流脉冲与放电空间内的放电细丝是相对应的
。

图 给出了多针一平板电极 的电压一电流

波形图
。

试验条件为 气隙距离
,

厚度为

盯 介质
,

电源电压
。

由图 可以看出
,

多

针一平板电极 的电流波形也表现为许多细丝状

的脉冲
,

但在电压的正负半周表现出不对称性
。

放电

电流脉冲在电压的正半周期幅值较大
,

但比较稀疏
。

而在电压的负半周期放电电流脉冲密集
,

幅值长短

不一
,

且幅值均低于正半周期
。

其特征表现为

和电晕放电相叠加的效果
。

起始放电电压要远低于

平板一平板 的放电起始电压
,

当电压达到峰值

后仍会出现一些较小的放电脉冲
,

在半个电压周期

内放电持续时间约为
。

图 给出了筛网电极 的电压一电流波形

图
。

试验条件为 气隙距离
,

厚度 的

叮 介质
,

电源电压
。

由图 可以看出
,

筛网

电极 的电流波形为单脉冲形式
,

对称地出现在

外加电压的正负半周内
,

不同于平板一平板 和

多针一平板 中每半个周期所出现的许多微小的

放电电流脉冲形式
。

电流在每半个电压周期内的短

时单脉冲特性是极板上电荷突然迸发的反映
,

这表

明筛网电极 在电压的每半个周期 内只发生

次均匀的击穿
。

筛网电极 所表现出的电压

电流波形图
,

被作为区分 与 的重要特征

之一 阵 , ,

即用驻极体介质作为阻挡层的筛网电极

可以实现
。

发光特性的比较

图 给出了用 相机拍摄的 种不同电极

结构下放电的发光图 曝光时间为
。

平板一平

板电极 的发光图片表现为放电空间内均匀地

分布着许多细丝状的发光通道
,

见图
,

在暗室

中可以看到放电空间内是随机出现的一些明亮的
、

跳动的细丝 多针一平板电极 的发光图片表现

为每个针尖下均为一个圆锥形发光体
,

不同针尖下

的圆锥形发光体相互融合扩散在介质表面形成一条

明亮的发光层
,

见图
。

在暗室中可以看到
,

放电

空间内每个针尖下均为一稳定的圆锥形粒子束
,

细

丝均匀地分布在放电体内
,

在介质表面附近不同针

尖下的圆锥形放电体相互融合
、

叠加
,

使得用肉眼很

难分辨出放电细丝的出现 筛网电极 的发光

图片表现为均匀地贯穿放电空间的发光带
,

并且看

不到细丝状的发光通道
,

见图
。

在暗室中可以

平板一平板电极 放电图

多针一平板电极 放电图

筛网电极 放电图

图 不同电极结构 的放电图
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观察到放电均匀地充满放电空间并发出柔和的光
,

分辨不出放电细丝的存在
。

放电机理分析

平板一平板电极 可 以用流注理论加 以解

释 在大气压下
,

气压 和放电间隙距离 的乘积很

大
,

电子在外加电场的作用下与气体分子频繁碰撞
,

电子雪崩的发展速度很快
,

并向阳极快速移动
。

当电

子雪崩发展到一定程度后
,

电子雪崩中的空间电荷

足以使外加电场畸变
,

促进了二次电子崩的形成
。

二

次电子崩和主电子崩汇合
,

最后产生一个贯穿放电

空间的高电导率的丝状放电通道
。

因此在大气压下
,

平板一平板电极 一般表现为丝状的流注放电形

式
。

由于介质的存在
,

空间电荷在介质上积聚
,

产

生了一个与外加电场相反的电场
。

随着介质上集聚

电荷的增加
,

附加电场的作用也在增强
,

气隙中总的

电场强度就会下降
,

当气隙内场强下降到小于气体

的击穿场强时
,

放电中断
。

因为 采用的是交流

电源
,

所以放电中断后在电源的下半个周期还会再

次出现
。

因此
,

平板一平板电极 的电流波形表现

为对称的交替出现在电压正负半周期的许多脉冲
。

多针一平板 属于非均匀电场放电
,

其放电

特性从机理上分析如下 电压的正半周期 针电极为

正极性
,

放电时电子崩中的电子迅速进人针电极
,

而正离子则因其向阴极运动速度较慢而暂留在针电

极附近
。

这些正空间电荷削弱了针电极附近的场强
,

而加强了电荷外部空间的电场
。

因此空间电荷的作

用抑制了针电极附近的流注形成
,

但已被电荷外部

空间的电场
,

一旦形成流注将会很剧烈
。

在电压的负

半周期 针电极为负极性 情况下放电时
,

电子崩先

出现在针电极附近
。

电子崩中的电子迅速扩散并向

阴极运动
,

从而聚集在介质上
。

而正离子则缓慢地向

针电极移动
,

因而在针电极附近的正空间电荷的浓

度很大
。

与正极性放电不同
,

这些正空间电荷加强了

针电极附近的场强而削弱了正空间电荷的外部空间

场强
。

这种情况下空间电荷使针电极附近容易形成

流注
、

产生电晕
,

但此后流注就很难向前发展
。

同样
,

由于介质的存在
,

空间电荷在介质上积聚
,

产生了一

个与外加电场相反的电场
。

随着介质上积聚电荷的

增加
,

附加电场的作用也在增强
,

气隙中总的电场强

度就会下降
,

当气隙内场强下降到小于气体的击穿

场强时
,

放电中断
,

即阻止放电发展到电弧阶段
。

多

针一平板 既有 的特点
,

又具有针一板电极

电晕放电的特点 〔 〕
。

国际上对筛网电极放电产生 方法的研究

仍处在实验探索阶段
。

一种比较合理的假设是 聚合

物驻极体材料经过筛网电极充电使得介质表面在间

隙击穿前积聚大量均匀分布的电荷
。

驻极体材料经

过电晕放电充电后能携带电荷已得到证实
。

在电极

布置中
,

筛网电极直接和驻极体阻挡介质的背面相

接触
,

同平板电极相 比
,

其网线交点电场不均匀
,

使

得在外加电压作用下该处的电场要略高于其它地

方
,

在气隙击穿前先发生电晕放电
,

对介质电容充

电
。

当外加电压达到气隙击穿电压时
,

驻极体阻挡介

质表面积聚的电荷作为放电空间电荷的传输源
,

从

介质表面突然释放
,

在放电空间中引发
。

瞬间

释放的大量空间电荷在电场下运动
,

最后又聚集在

介质表面产生了一个与外加电场方向相反的附加电

场
,

使放电熄灭
。

因此筛网电极 在电压的半个

周期内表现为短暂的单脉冲形式
。

驻极体材料阻挡

介质除了具有阻止放电电流密度的自由增长
、

使放

电熄灭的作用外
,

其表面还会聚集一定的电荷
,

对下

半个周期的放电发生有促进作用
。

结语

笔者研究 了不 同电极结构大气压下空 气 中

的放电特性
,

从放电电压一电流波形图和放电

发光图上比较了它们的差异
。

可以看出
,

平板一平板

电极 为细丝状放电
,

放电空间内表现为许多明

亮的
、

跳动的细丝放电通道 而多针一平板电极

融合针尖的电晕效应
,

使得放电空间呈现扩散圆锥

形放电通道
,

在介质表面不同针尖下的放电通道相

互融合
、

叠加
,

使得放电细丝更加模糊 筛网电极

可以实现
,

放电更加均匀
,

放电空间内看

不到细丝的存在
。

还从放电机理的角度对实验结果

做了解释
。
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