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一种降低气体辉光放电驱动用恒流源功耗电路

王永清 *，刘欢 **，万真真 ，沈懿璇
河北大学电子信息工程学院，河北 保定 071002

摘要 为了便于气体放电等离子体的起燃，驱动恒流源需要较高的开路电压，同时因气体放电具有负阻效应，起燃

后维持放电所需的电压远小于起燃电压，起燃后富余的电压会造成恒流源具有较大功耗。鉴于此，提出一种降低

气体辉光放电驱动用恒流源功耗电路方案，给出电路原理图并详细分析其工作原理。本方案使用开路电压略高于

气体放电维持电压的恒流源来降低功耗，使用高压脉冲压电陶瓷来保证气体放电可靠起燃，恒流源与高压脉冲电

路由高压硅堆隔离后并联工作。实验结果表明，当电路工作正常时，可降低约为 50%的功耗。在直流辉光放电实

验平台上对镀锌板进行样品精密度的实验测试，发现 Cu、Si和Mo等元素含量（谱线强度）的相对标准偏差（RSD）
均优于 2%。
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Low Power Consumption Circuit of Constant Current Source for
Driving Gas Glow Discharge
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Abstract In order to facilitate the ignition of the gas discharge plasma, a high open circuit voltage is required to
drive the constant current source. At the same time, because of the negative resistance effect of gas discharge, the
voltage required to maintain the discharge after ignition is far less than the ignition voltage, and the surplus voltage
after ignition will result in a large power consumption of the constant-current source. In view of this, a circuit
scheme to reduce power consumption of a constant current source for glow-discharge drive is proposed, and its
working principle is analyzed in detail. In this scheme, a constant current source with an open circuit voltage slightly
higher than the maintenance voltage of gas discharge is used to reduce power consumption, and a high-voltage pulse
piezoelectric ceramic is used to ensure reliable ignition of gas discharge. The constant current source and the high-

voltage pulse circuit work in parallel after being isolated by high-voltage silicon stack. Experimental results show
that when the circuit works normally, the power consumption can be reduced by about 50%. The sample precision
test of the galvanized sheet is carried out on the direct current glow discharge experimental platform, and it is found
that the relative standard deviation (RSD) of the test results of Cu, Si, and Mo contents (spectral line intensity) are
all greater than 2%.
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1 引 言

辉光放电等离子体激发光源具有基体效应小、

分析灵敏度高和激发能力强等特点［1-3］，其突出优点

是可以对样品表面进行深度方向的逐层分析，为此

在镀层、表面处理和产品质量控制等分析测试领域

中得到越来越广泛的应用［4-6］。

辉光放电激发源的种类有很多，按照供电电源

类型的不同，可分为直流和射频两种供能方式。当

采用直流恒流源供能时，若开路电压过低，则难以

起辉，若开路电压过高，则功耗过大，这对元器件的

选择造成困难［7-11］。因此，对于直流辉光放电驱动电

源的研究具有重要的意义。

本文阐述该恒流源电路的设计思路和电路原理，

并对其工作原理进行详细分析。与传统直流辉光放电

驱动电路所使用的恒流源相比，本文使用的高压脉冲

压电陶瓷可以保证气体的可靠起燃，使用开路电压略

高于气体正常工作电压的恒流源，可以降低功耗，二者

辅以 2CL71A型高压硅堆进行隔离，可降低恒流源约

为 50%的功耗。在直流辉光放电平台上对镀锌板样

品进行精密度分析测试，测得样品中Mo、Si和Cu等元

素的谱线强度的相对标准偏差（RSD）均优于 2%。

2 工作原理与结构分析

辉光放电现象是一种在低气压下气体放电的现

象，在该过程中形成的等离子体处于非热力学平衡

的低温冷等离子体。当传统的直流辉光放电光源工

作时，需要 500~1500 V的高电压以及 0~100 mA
连续可调的电流，光源所处的放电室抽真空至 10 Pa
左右，充入氩气后的压强范围为 100~1500 Pa［12-13］；

放电室内的氩气被击穿后可以形成稳定的氩气等

离子体，受到电场加速的氩离子轰击样品阴极，可

以使样品表面的原子被溅射激发并产生特征光谱，

对光谱信号进行检测，可对样品元素进行定性和定

量分析［14-15］，结构框图如图 1所示［16］。

辉光放电室作为恒流源的负载，其中氩气气压的

不同会呈现出不同的等效阻抗。放电过程中，放电气

体的阻值会出现负阻特性等复杂变化［16］，即R=dV/
dI＜0，其中 R为放电气体所形成的等离子体电阻，

V为放电室中电极的电压，I为放电等离子体的电流。

气体放电的负阻特性曲线如图 2所示［17-19］。

从图 2可以看到，在电压达到起辉电压 V ignition

后，电压随着电流的增加而下降并趋于稳定，此时

气体进入正常的放电状态，电压稳定在气体正常的

工作电压Vwork，而Vwork＜V ignition。根据气体在放电过

程中呈负阻特性的这一特点，对驱动电源电路进行

改进，并应用在直流辉光放电的结构框架中，改进

的直流辉光放电结构框图如图 3所示。

从图 3可以看到，在小型化的直流辉光放电实

验平台上，使用高压脉冲压电陶瓷作为激发源的点

火装置，通过两片陶瓷的猛烈撞击来产生几千伏的

高压，从而保证气体放电的可靠起燃。随后由开路

电压略高于 Vwork的恒流源来维持气体稳定放电，

二者辅以 2CL71A型高压硅堆进行隔离。2CL71A
型高压硅堆的具体参数如表 1所示。

图 1 传统辉光直流放电的结构框图

Fig. 1 Block diagram of traditional glow direct current discharge

图 2 气体放电的负阻特性曲线［17-19］

Fig. 2 Negative resistance characteristic curve of gas discharge[17-19]

图 3 改进的直流辉光放电结构

Fig. 3 Improved direct current glow discharge structure

3 供能源分析

3. 1 开路电压

采用本课题组前期自行研制的直流高压恒流

源作为辉光放电驱动电源，当氩气压强为 210 Pa、恒
流源的开路电压Uo1的取值范围为 1210~1215 V和

电流 Io为 39 mA时，对镀锌板样品进行溅射激发测

试，样品中 Mo、Si和 Cu等元素的相对标准偏差

（RSD）均优于 2%［20］。

本文利用高压脉冲压电陶瓷所产生的瞬间高

压来保证气体的可靠起燃，使用恒流源来维持气体

持续放电。氩气压强为 210 Pa，恒流源的开路电压

Uo2的取值范围为 595~600 V，电流 Io为 39 mA，对

镀锌板样品进行溅射激发测试，样品中Mo、Si和 Cu
等元素的相对标准偏差（RSD）均优于 2%。

与传统的直流辉光放电驱动电源相比，采用本

文所设计的供能源电路，恒流源的开路电压Uo可降

低约为 600 V，这改善了直流辉光放电起辉不易与

供能源开路电压较高的不足。

3. 2 功率损耗

当使用直流高压恒流源供能时，起燃后的工作

电压约在 500~1500 V之间，但起燃过程中需要更

高的电压，甚至需要恒流源开路电压Uo达到 1500 V
方可保证激发源的可靠起燃。因此，当对样品进行

激发溅射时，供能源的输出功率 Po较大，表达式为

Po=UoIo。 （1）
本文的设计始终选用氩气作为工作气体，当气

体放电起燃后进入正常工作状态时，富余的电压使

恒流源具有较大的功率损耗 Ploss，表达式为

Ploss=Po−Pwork， （2）
式中：Pwork为恒流源调整管的耗散功率。当采用本课

题组自行研制的直流高压恒流源供能时，恒流源的开

路电压 Uo1在 1210~1215 V之间，电流 Io为 39 mA，

Po≈47. 3 W，Pwork值未知［20］。高压脉冲压电陶瓷的

引入，直流恒流源只需提供电压Vwork，此时直流恒流

源Uo2在 595~600 V之间，Io=39 mA，Pwork≈23. 3 W。

因此，Ploss=Po−Pwork=47. 3 W−23. 3 W=24. 0 W。

由此可知，对直流辉光放电所用的驱动电源改进

后，功耗降低显著，可降低约为 50%的功耗。

4 实测结果分析

将改进型驱动电源电路应用在小型化的直流

辉光放电实验平台上，对镀锌板样品进行 7组测试。

同时采用阶跃型光纤对光谱信号进行传导，采用

AvaSpec-ULS2048 型 的 便 携 式 CCD（Charge
Coupled Device）光谱检测仪对元素光谱信号进行

采集，提取元素光谱强度并计算 RSD差值。

实验设定的工作参数：直流恒流源的电压约

为 600 V，氩 气 压 强 为 210 Pa，样 品 溅 射 时 间 为

5 min，阴极盘的材料选用聚四氟乙烯，使用高压脉

冲压电陶瓷作为点火装置，由直流恒流源提供放

电电压 Vwork，对镀锌板样品共进行 7次溅射激发，

选取其中一组数据进行分析，样品中 Cu、Si和 Mo
等元素光谱如图 4所示。

表 1 2CL71A型高压硅堆的参数

Table 1 Parameters of type 2CL71A high pressure
silicon reactor
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3 供能源分析

3. 1 开路电压

采用本课题组前期自行研制的直流高压恒流

源作为辉光放电驱动电源，当氩气压强为 210 Pa、恒
流源的开路电压Uo1的取值范围为 1210~1215 V和

电流 Io为 39 mA时，对镀锌板样品进行溅射激发测

试，样品中 Mo、Si和 Cu等元素的相对标准偏差

（RSD）均优于 2%［20］。

本文利用高压脉冲压电陶瓷所产生的瞬间高

压来保证气体的可靠起燃，使用恒流源来维持气体

持续放电。氩气压强为 210 Pa，恒流源的开路电压

Uo2的取值范围为 595~600 V，电流 Io为 39 mA，对

镀锌板样品进行溅射激发测试，样品中Mo、Si和 Cu
等元素的相对标准偏差（RSD）均优于 2%。

与传统的直流辉光放电驱动电源相比，采用本

文所设计的供能源电路，恒流源的开路电压Uo可降

低约为 600 V，这改善了直流辉光放电起辉不易与

供能源开路电压较高的不足。

3. 2 功率损耗

当使用直流高压恒流源供能时，起燃后的工作

电压约在 500~1500 V之间，但起燃过程中需要更

高的电压，甚至需要恒流源开路电压Uo达到 1500 V
方可保证激发源的可靠起燃。因此，当对样品进行

激发溅射时，供能源的输出功率 Po较大，表达式为

Po=UoIo。 （1）
本文的设计始终选用氩气作为工作气体，当气

体放电起燃后进入正常工作状态时，富余的电压使

恒流源具有较大的功率损耗 Ploss，表达式为

Ploss=Po−Pwork， （2）
式中：Pwork为恒流源调整管的耗散功率。当采用本课

题组自行研制的直流高压恒流源供能时，恒流源的开

路电压 Uo1在 1210~1215 V之间，电流 Io为 39 mA，

Po≈47. 3 W，Pwork值未知［20］。高压脉冲压电陶瓷的

引入，直流恒流源只需提供电压Vwork，此时直流恒流

源Uo2在 595~600 V之间，Io=39 mA，Pwork≈23. 3 W。

因此，Ploss=Po−Pwork=47. 3 W−23. 3 W=24. 0 W。

由此可知，对直流辉光放电所用的驱动电源改进

后，功耗降低显著，可降低约为 50%的功耗。

4 实测结果分析

将改进型驱动电源电路应用在小型化的直流

辉光放电实验平台上，对镀锌板样品进行 7组测试。

同时采用阶跃型光纤对光谱信号进行传导，采用

AvaSpec-ULS2048 型 的 便 携 式 CCD（Charge
Coupled Device）光谱检测仪对元素光谱信号进行

采集，提取元素光谱强度并计算 RSD差值。

实验设定的工作参数：直流恒流源的电压约

为 600 V，氩 气 压 强 为 210 Pa，样 品 溅 射 时 间 为

5 min，阴极盘的材料选用聚四氟乙烯，使用高压脉

冲压电陶瓷作为点火装置，由直流恒流源提供放

电电压 Vwork，对镀锌板样品共进行 7次溅射激发，

选取其中一组数据进行分析，样品中 Cu、Si和 Mo
等元素光谱如图 4所示。

表 1 2CL71A型高压硅堆的参数

Table 1 Parameters of type 2CL71A high pressure
silicon reactor

Parameter
Repeat voltage

Average forward current
Non-repetitive forward surge current

Forward voltage drop
High temperature reverse current

Reverse recovery time

Value
8
5
0. 5
25
5
100

Unit
kV
mA
A
V
μA
ns

图 4 镀锌板样品中 Cu、Si和Mo等元素的光谱图

Fig. 4 Spectrograms of Cu, Si, and Mo in galvanized sheet samples
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从图 4可以看到，镀锌铁板中的元素含量较多，

在对元素光谱进行分析的过程中，只标记样品中

Cu、Si和Mo等元素。镀锌板样品中各元素的光谱

强度及 RSD值如表 2所示。

从表 2可以看到，对镀锌板进行 7次溅射激发

测试分析，镀锌板中 Cu、Si和Mo等元素的谱线强

度的相对标准偏差（RSD）均优于 2%。

5 结 论

本文设计一种降低恒流源功耗的电路并应用于

直流辉光放电激发源。驱动电源使用高压脉冲压电

陶瓷来保证气体放电的可靠起燃，起辉后使用开路

电压略高于气体放电维持电压的恒流源来维持气体

的持续放电，恒流源与高压脉冲电路由 2CL71A型

高压硅堆隔离后并联工作，经实测验证该电路的可

行性。

对所设计的恒流源电路的开路电压与功耗进

行分析。结果表明，与传统的直流高压恒流源相

比，该恒流源可以改善以往直流辉光放电起辉不易

与供能源开路电压较高的缺点，开路电压由 1200 V
左右降至 600 V左右，在提高点火成功率的同时降

低功耗，可降低约为 50%的功耗。

将该恒流源应用在小型化的直流辉光放电实

验平台上，对镀锌板样品进行激发测试分析，Cu、Si
和 Mo 等元素含量（谱线强度）的相对标准偏差

（RSD）均优于 2%。
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