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大气压大体积非平衡等离子体放电技术

黄民双*，许友文，程苗
北京石油化工学院光机电装备技术北京市重点实验室，北京 102617

摘要 大气压大体积非平衡等离子体技术对燃烧和激光等领域的发展起到了良好的推动作用。本文以解决大气

压下放电不稳定性问题为主线，介绍了阵列式针状阴极放电、毛细管介质阻挡放电、等离子体阴极放电、微空心阴

极放电以及微空心阴极辉光放电发生器的结构特点和设计思想，分析了不同放电装置的优势与不足，总结了目前

实际应用中大气压大体积非平衡等离子体特性提升所面临的挑战。
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Abstract Atmospheric pressure and large volume non-equilibrium plasma technology has played a good role in
promoting the development of combustion and laser fields. This article focuses on solving the problem of
discharge instability at atmospheric pressure，and introduces the structural characteristics and design of array
needle cathode discharge，capillary dielectric barrier discharge，plasma cathode discharge，micro hollow cathode
discharge，and micro hollow cathode glow discharge generator. The advantages and disadvantages of different
discharge devices has been analyzed， and the challenges facing the improvement of the characteristics of
atmospheric pressure and large volume non-equilibrium plasmas in practical applications has been summarized in
the article.
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1 引 言

大气压或高气压大体积非平衡等离子体有非

常重要的应用前景，特别是在气体燃烧［1］和激光［2］

等领域的应用有独特的优势，例如通过使用电场

来控制其燃烧火焰特性，通过高气压大体积放电

获得更高激光功率。但是辉光放电的不稳定性，

即辉光向弧光放电的转变成为了制约其应用的关

键因素。

空间分布均匀的非平衡大气压等离子体放电

被称为大气压辉光放电，描述这种放电主要依据低

压真空中辉光放电的两个技术指标。其一是在低
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气压下气体放电的伏安特性曲线上，辉光放电电流

处于汤生放电和弧光放电之间，并且放电电流在较

宽的范围内所对应的电压基本不变，这就意味着阴

极热效应等因素的影响不容易使其转换到汤生或

弧光放电，即低压辉光放电在时间上是稳定的；其

二辉光放电的正柱区中带电粒子在空间上分布均

匀稳定，且有较长的等离子体空间区域，为满足各

种应用提供了可能［3-7］。

气体激光器［8-9］属于弱电离气体放电，即激光的

产生依赖于非平衡碰撞等离子体来实现粒子数反

转。低功率激光器通常是由正常辉光放电产生等

离子体，由于激光器功率是放电电流和气压的函

数，放电电流越大输出激光功率越高，在放电电流

较小时，保持电流密度在辉光放电区域，能够获得

稳定的激光输出。激发态粒子数上限随气压的增

大而增加，这就意味着可以通过提高放电气压来提

高激光功率。但是对于给定电流和等离子体的横

截面较小的情况，放电电流密度的提高会导致放电

不稳定，因此如何获得最大的放电体积和激发态粒

子数成为了气体激光器设计中需要解决的一个关

键技术问题。

本文对大气压大体积非平衡等离子体放电的

研究现状进行综述，重点以解决大气压下放电不稳

定性问题为主线，介绍各种大气压大体积放电发生

器的结构特点、设计思想及应用。

2 高气压大体积放电面临的问题与

挑战

图 1为气体放电产生非平衡状态等离子体的

基本结构，由 2个电极组成放电空间，电极采用金

属或石墨等固体材料，但也可以采用其他物体的

表面，如气体 -液体表面、固体 -液体表面等。采用

直流、交流或脉冲电源建立电极间的电场 E，当电

场强度的大小提高至击穿场强时将引发放电。非

平衡低温等离子体放电过程中存在基本粒子包

括：光子 Np、电子 ne、基态原子（或分子）N、激发态

原子（或分子）N*，以及正离子 Ni和负离子 N-，电

极与等离子体过渡区域的电流密度用传导电流 J
表示。

在强电场作用下，初始自由电子将在气体中加

速并得到能量，加速的电子与重粒子（离子或气体

分子）碰撞引发电离产生带电粒子（电子和离子），

即产生所谓的气体放电。带电粒子密度随激发态

粒子、负离子和光子的密度增加而增加。若忽略漂

移和扩散的影响，则稳态下电子密度 ne的连续方程

可简化为［10］

αn e + Γ= βn e， （1）
式中：α和 β分别为电子的有效生成率和消失率；Г
为由外加辐射源产生的电子。（1）式表明稳态下电

子的产生与消失是平衡的，其有效产生率是放电时

粒子密度的函数［10］

α= f (n e，Ni，N -，N ∗，N p，E N)， （2）
式中：E/N为约化电场。通过函数（2）式可以计算

出粒子密度，但必须知道粒子密度分布函数，因此

通常采用近似方法计算。

阴极与等离子体过渡区域的电流密度 J对于放

电的稳定性起着关键的作用。根据低压辉光放电

的伏安特性曲线，在外加电场、电极横截面、压强等

参数确定的条件下，如果电流密度 J不依赖于回路

电流，则称为正常辉光放电，即：

J ∼ constant。 （3）
（3）式说明电极横截面积正比于放电电流，这

意味着可以通过提高电极横截面尺寸，在电极上通

过足够的电流来产生大横截面（大体积）的等离子

体。在电流为常数的条件下，辉光放电的电流密度

与压强的平方成正比［7］，即：

J ∼ p2。 （4）
这说明在大气压或高气压下，电流密度将显

著增大，容易导致辉光过渡到弧光，造成放电的不

稳定性。此外研究结果还表明，电流密度的增大

还会造成其他影响，在电流密度增大到一定程度

时，等离子横截面将产生收缩效应，导致放电更不

图 1 气体放电产生非平衡态等离子体的原理图

Fig. 1 Schematic of gas discharge generating
non-equilibrium plasma
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稳定。特别是，在阴极与等离子体过渡区域的电

场最强，这意味着该区域有更高的电流密度，造成

气体温度升高，气压增大，叠加上等离子横截面的

收缩效应，形成一个雪崩式的正反馈，最终由于热

效应导致辉光向不稳定的弧光转换。因此，如何

避免或消除放电不稳定性影响是目前大气压或高

气压放电等离子体研究中面临的关键科学和技术

问题之一。

大气压条件下产生大体积或大面积均匀稳定

的等离子体是目前实际应用中面临的一大挑战，

现阶段主要有两条技术途径，一是利用单一放电

单元自身的体积扩展来实现，例如通过扩大电极

横截面来扩展等离子体横向截面，但是在进行纵

向扩展时，往往会造成击穿电压升高、活性粒子

浓度下降、放电稳定性和均匀性变差等问题，很

显然，单一放电单元的体积扩展是有限的，因而

也限制了它的实际应用。另一条途径是以某种

小体积大气压放电为基本单元，利用大量放电单

元的并行运行来形成大体积或大面积均匀等离

子体阵列，其优势在于可以通过调整放电单元排

列结构，来满足各种应用中对大体积等离子体的

不同需求，例如对不同材质或形貌复杂材料表面

的处理。

但是，大气压大体积等离子体阵列在实际应

用中也存在一些亟待解决的问题，其中一个关键

问题是进行阵列几何排列时，各基本放电单元之

间需要一定的间隙，以避免各单元之间放电的相

互干扰，这个间隙的存在，使得放电产生的等离子

体呈点状密集排布，而无法覆盖整个阵列区，造成

了放电有效面积的减少、等离子体分布不均匀等

问题。就目前的技术而言，要想突破现有随着间

隙减小带来的放电稳定性这一技术瓶颈依然有较

大的难度。

3 限制电流密度的高压大体积放电

技术

放电不稳定性源于阴极与等离子体过渡区域

电子密度的自由增长，因此不少文献提出了通过

限制电子密度的增长来获得稳定放电的方法，这

些方法主要有带有稳定电阻的阵列式针状阴极放

电 、介 质 阻 挡 放 电（DBD）、毛 细 管 等 离 子 体 放

电等。

带有镇流电阻的阵列式针状阴极放电装置如

图 2（a）所示，它是多针 -板电极结构的直流激励大

气压辉光放电，由 Akishev等［11］首次提出，采用快

速气流在负电晕电极上获得均匀辉光放电。其阴

极针相互之间距离为毫米量级，镇流电阻的一个

主要作用是限制电流密度，以防产生电弧，另一个

作用是在放电过程中若电流增大，则电阻上的电

压也增大，使得阴极附近区域中形成的本征电场

与外加电场方向相反，起到镇流作用。图 2（a）中

的照片是在放电电流密度为 1. 5 mA/cm2、电极间

隙为 12 mm、等离子体速度为 55 m/s的条件下拍

摄的［12］。

这种方法也称为横向放电（TD），因为放电轴

横切于光轴，它是把多个独立的针板放电融合在一

起，形成一个连续的放电空间。从原理上看，放电

横截面积可以扩展至任意大小，可以在大气压下获

得大面积的均匀辉光放电。但由于放电工作在直

流击穿电场（30 kV/cm）附近，为防止产生电弧，电

流密度被限制在 10 mA/cm2，对应的电子密度为

1010 cm−3，因此电极间距只能达到厘米量级，限制了

放电有效面积的提高。

多针 -板电极结构的直流激励大气压辉光放电

可用于挥发性有机化合物的去除，如去除二氧化硫

和氮氧化物烟气［11］，在用于三氯乙烯的去除时，当

能量密度为 35 J/cm 时，可获得高达 47% 的去除

率［13-14］，尤其重要的是，三氯乙烯加入量的增加提高

了放电阻抗，从而提高了在气流方向上电流的分布

均匀性。

大气压介质阻挡放电（APDBD）是开放环境

下产生大体积非平衡等离子体的重要方式之一，

图 2（b）为介质阻挡放电等离子体射流源结构和

放 电 图 像［15］。 它 是 将 绝 缘 介 质 插 入 两 电 极 之

间［3-4，6］，以限制放电电流的自由增长，这个介质相

当于图 2（a）中镇流电阻的限流作用，由于放电电

流非常小，介质不会热化，从而不需要在装置上

附加水冷系统，使得装置结构简单，便于阵列化

来扩大放电体积。大气压介质阻挡放电具有许多

独特的优势：1）当气体被击穿建立导电通道后，

空间电荷累积到介质上，介质表面电荷建立的本

征电场与外电场方向相反，将削弱原有电场，使

放电电流保持稳定，避免火花放电或弧光放电的

形成，因此介质又起到了上述镇流电阻的镇流作

用；2）在电极上施加足够高的正弦交流电压时，

将在放电空间中形成大量平行的丝状通道，在快
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图 2 限制电流密度的高压大体积放电。（a）带有镇流电阻的阵列式针状阴极放电［12］；（b）介质阻挡放电等离子体射流源结构

和放电图像［15］；（c）毛细管等离子体电极放电［16］；（d）基于介质阻挡放电的等离子体显示器前基板改造成毛细管等离子

体电极放电结构和介质表面毛细管的激光显微图像［17］

Fig. 2 High-voltage large-volume discharge with limited current density. (a) Array needle cathode discharge with ballast
resistance[12]; (b) dielectric barrier discharge plasma jet source structure and discharge image[15]; (c) capillary plasma
pelectrode[16]; (d) laser microscopic image of DBD-based plasma display front substrate transformed into CPED structure

and laser micrograph of the capillary on the surface of the medium[17]
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速流动的气流作用下，可形成均匀稳定的大气压

辉光放电；3）外加电压主要加在介质上而不是阴

极附近，电极间距可以达到几个厘米以上，这一

特点使之与其他采用裸露金属电极结构的等离子

体发生器有显著区别，因此利用介质阻挡放电的

大 气 压 大 体 积 非 平 衡 等 离 子 体 得 到 了 广 泛 的

研究。

大气压介质阻挡放电依赖于微通道的放电结

构，等离子体电子密度为 1010 cm−3数量级［4］，然而

低电子密度限制了这种放电在许多领域的应用，

为了解决这一问题，Kunhardt［16］提出了毛细管等

离子体电极放电（CPED），如图 2（c）所示。CPED
和传统介质阻挡放电的区别在于：阻挡介质上有

许多穿透的小孔，这种放电除丝状和辉光放电外，

还存在着细管喷射模式，因此可以提高电离率。

其喷射的临界频率依赖于毛细管几何尺寸的比率

L/D，其中 L为毛细管长度，D为毛细管的直径，

通常在 kHz数量级，当电源频率小于临界频率时

产生弥散放电；当电源频率大于临界频率时，等离

子体将从毛细管中喷射出来。当介质上毛细孔足

够多并形成阵列时，各个毛细管射流交迭形成均

匀等离子体，即产生大体积辉光放电等离子体。

在空气 -水蒸气等不同气体中，采用毛细管放电结

构的放电体积可以达到 50 cm3数量级，电子密度

达到 1012 cm−3数量级［16］，比传统大气压介质阻挡

放 电 大 两 个 数 量 级 。 将 传 统 的 基 于 DBD 的 等

离 子 体 显 示 器 前 基 板 改 造 成 CPED 结 构［17］，如

图 2（d）所示，图中还给出了介质表面毛细管的激

光显微图像。这种毛细管等离子体电极放电是通

过稳定电弧来抑制阴极放电的下降区域电弧跃迁

的不稳定性，可以在大气压下获得高电子密度的

稳定辉光放电。

大气压介质阻挡放电还有许多应用，例如汽

车工业中催化剂颗粒物质的去除、材料表面改性

等［3-4，6］。随着相关应用领域的不断拓展，其对大

气压大体积非平衡等离子体理论研究及技术发展

不断提出新的挑战。例如，为了提高处理效果，

如何提高阵列等离子体的有效面积和均匀性；为

了适应不同条件，如何对等离子体中化学活性粒

子种类和浓度进行选择或控制；为了提高处理效

率 ，如何结合被处理材料的特性来设计电极结

构等。

4 等离子体阴极放电技术

为了避免阴极区放电热不稳定，导致金属阴极

的表面电子热发射产生电弧，一种最基本设计思想

就 是 放 弃 使 用 金 属 阴 极 。 1979 年 德 国 的

Christiansen等［18］提出了一种空心阴极电极结构，主

要用于产生电子束源，放电发生在低气压下（5~
80 Pa）的一种特殊几何电极结构中，电极由带中心

孔的阴极和带孔阳极组成，是一种孔中心对称、自

持的瞬态气体放电。这种装置被称为伪火花放电

（PS），实际上，它是利用在阴极空心中产生的等离

子体来取代金属阴极，因此也称为等离子体阴极放

电。图 3为采用等离子体阴极的放电装置［19-23］，这些

装置的关键技术是空心阴极结构的设计，例如在

图 3（a）中采用表面放电结构形成等离子体阴极，它

是在 1. 2 mm厚的玻璃纤维 -环氧树脂上镀金属，放

电表面积为 6×30 cm2，表面放电等离子体阴极为辅

助放电回路，等离子体阴极和金属阳极构成主放电

回路，主放电和辅助放电都使用小于 1 μs的脉冲电

源激励。空心阴极中的等离子体也可由触发电极

来产生，如图 3（b）、（d）所示。等离子体阴极由于与

主放电回路紧密连接，可以消除阴极位降。但是，

在辅助放电和主放电回路之间可能形成双鞘层结

构，会导致新的放电不稳定。

等离子体阴极放电过程非常复杂，它取决于空

心阴极的几何形状、材料、工作气体、气压以及电极

厚度、电极间距等参数［19-23］，在脉冲和直流电压激励

下 ，等 离 子 体 阴 极 放 电 将 产 生 高 亮 度

［1012 A/（m2·rad2）］、低发射率（15 mm·mrad）和高

能 电 子 光 束［24］，在 击 穿 过 程 中 产 生 高 电 流 密 度

（104 A/cm2）和高功率密度（109 W/cm2）［25］，是位于

Paschen曲线左边的气体低气压放电，其约化电场

（E/N）为 1011 V·cm2。等离子体阴极放电具有非常

重要的潜在应用，例如快速高功率等离子开关、电

子束光刻、等离子加工、极紫外线源、强 X射线源、

微波辐射源等［26-27］。

虽然等离子体阴极放电技术能够产生高电流

密度、高功率密度和高能电子束，与其他放电技术

相比优势非常明显，但是它要求在低气压下的密闭

空间中产生，且需要消耗大量的氩气等工作气体，

如何将该装置产生的电子束源用于大气压环境下，

或者在大气压下实现等离子体阴极放电，是今后的

一个重要研究课题。



0500007-6

综 述 第 58 卷 第 5 期/2021 年 3 月/激光与光电子学进展



0500007-7

综 述 第 58 卷 第 5 期/2021 年 3 月/激光与光电子学进展

5 微空心电极放电技术

5. 1 微空心阴极放电效应

微空心阴极放电（MHCD）效应具有许多独特的

性能，能够产生高能电子，因而可广泛应用于光谱分

析、表面处理、真空镀膜以及气体激光器等领域。其

基本结构如图 4所示，阴极和阳极采用不易溅射的金

属钼材料，在阴极用激光或超声波打孔的方法，制作

几十微米到几百微米的微孔，中间绝缘体采用云母或

陶瓷片，厚度在几百微米左右。电源可采用直流、交

流或脉冲电源。空心阴极放电效应的机理是电子摆

动，即电子在电场的加速下，将在空心阴极小孔中来

回摆动，这样将大大增加电子与重粒子的碰撞几率，

因而能够产生比普通电极放电更多的高能电子数。

空心阴极放电效应的产生依赖于气压 p与阴极

孔径 d的乘积，最低的气压 p需要满足下式，

pd= lnη-1
σn0

， （5）

式中：n0为 1 Torr（1 Torr=133. 322 Pa）下气体的密

度；η为损耗系数；σ为平均碰撞截面，氩的平均截面

测量值为 5. 5×10−16 cm2，约为孔中心处电离面积

（3. 2×10−16 cm2）的 2倍。由（5）式可以看出，要提

高工作气压，就需要减小阴极孔径，当阴极孔径减

小到亚毫米量级时，就会在大气压下产生空心阴极

放电效应。

微空心阴极放电的伏安特性［7］类似于低压真空

中气体放电特性，在低电流时为汤生放电模式。当

电流增加到一定值时，放电进入空心阴极放电模

式，放电电流具有稳定的正常辉光放电特征，当电

图 4 微空心电极结构及伏安特性曲线［7］

Fig. 4 Micro-hollow electrode structure and volt-ampere
characteristic curve［7］

图 3 等离子体阴极的放电装置图。（a）采用等离子体的激光放电装置原理图，其中电极的体积放电相对于表面放电时间是可

控的［19］；（b）等离子体阴极放电光束偏转后加速实验装置［20］；（c）基于自击穿的单间隙等离子体阴极电子枪［21］；（d）大电

流线性孔径辐射多通道伪火花开关［22］；（e）基于 X波段慢波振荡器的锥形多间隙多孔径 PS信号源电子枪［23］

Fig. 3 Schematic diagram of the discharge device of the plasma cathode. (a) Schematic of the laser discharge device using a
plasma electrode in which the relative timing of the volume discharge and the surface discharge can be controlled[19]; (b)
schematic for the post-acceleration experiment of the plasma cathode discharge electron beam[20]; (c) self-breakdown-based
single-gap plasma cathode electron gun[21]; (d) high current linear aperture radial multichannel pseudospark switch[22]; (e) a

tapered multi-gap multi-aperture pseudospark-sourced electron gun based X-band slow wave oscillator[23]
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流进一步增加时，放电进入反常辉光放电模式。

微空心阴极放电很适合作为高气压辉光放电，

能够满足准分子激光辐射需要的高能电子数目多、

高气压等基本条件，因此MHCD一个重要的发展方

向是用于制作微型准分子激光器和激光器阵列，同

时利用微空心阴极放电阵列亦可形成平板准分子

光源和应用于等离子体显示等［28-39］。

5. 2 代表性的微空心阴极放电结构设计思想

MHCD微空心阴极结构主要有平面结构与毛

细管结构，最常用的是微空心阴极放电平面结构，

这种结构已经得到广泛的实验研究。

图 5（a）为亚毫米圆柱形空心阴极放电电极结

图 5 几种代表性的微空心阴极放电结构［29-33］。（a）微空心放电电极结构及 2×2阵列空心阴极放电照片；（b）微空心放电刻蚀

硅基片装置及刻蚀的硅孔 SEM照片；（c）倒锥体微孔的微空心阴极结构及 10×10阵列放电照片；（d）微空心阴极放电单

元构成的线性阵列放电装置

Fig. 5 Several representative micro hollow cathode discharge structures[29-33]. (a) Micro hollow discharge electrode structure and
2×2 array hollow cathode discharge photos; (b) micro hollow discharge etching silicon substrate device and etched silicon
hole SEM photo;(c) micro hollow cathode structure of inverted pyramid and 10×10 array discharge photos;(d) linear array

discharge device composed of micro hollow cathode discharge unit
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构及 2×2阵列微孔阴极放电的 CCD照片［29］，其阴

极和阳极采用金属钼材料，在其上开了一个直径为

0. 7 mm、深度为 2. 1 mm的圆柱形孔，阴极与阳极之

间用一个厚为 0. 25 mm、直径为 2 mm的环状云母

垫片隔开。采用 600 V 直流电压上叠加峰值为

800 V、脉宽为 1 ms的脉冲电压激励。空心电极放

电的电离密度要超过普通放电模式，这是空心阴极

腔中两相对阴极位降区之间的“钟摆电子”所致。

利用微放电技术进行硅刻蚀的装置和刻蚀的硅

孔扫描电子显微镜（SEM）照片［30］，如图 5（b）所示，

其中阳极采用金属铜，阴极为被加工硅基片，中间绝

缘体用聚酰亚胺，在铜片上开微孔，孔径为 200 µm、

孔深为 10 mm，工作气体为 CF4/Ar混合气，气压为

20 Torr，放电电流为 3 mA。该装置利用了等离子体

在微孔中的摆动效应，即微空心阴极放电效应，使得

离子与硅基体充分作用，可获得最佳的腐蚀效果。

利用微放电技术实现刻蚀和沉积薄膜有独到优势，

其速率可达到 10 μm/min，刻蚀线宽可达到亚微米

级，且气体温度低不会损伤热敏基板。

图 5（c）为一种倒锥体（倒金字塔）阴极的微空心

阴极结构［31-32］，阴极为硅基片，中间绝缘体用 0. 9 µm
厚的 SiO2、0. 5 µm厚的 Si3N4和 8 µm厚的聚酰亚胺

叠加而成，在硅表面上开 10×10阵列微孔，其面积为

50 µm×50 µm，电极材料为 150 nm的金属镍，气压

为 1200 Torr、放电电流为 20 mA。其特点是在气压

为 400 Torr甚至高于大气压下，产生空心阴极效应

的放电，并且产生一个冲击能量分布，能获得比图 5
（b）电极结构效率更高、质量更好的加工效果。

微空心阴极放电产生的等离子体密度随气压

的增加而增加，然而这种作用会受到辉光-弧光转换

阈值的限制。微放电阵列以单个微空心阴极放电

作为基本单元，利用多个单元并行运行产生大面积

均匀等离子体。图 5（d）为由 7个微空心阴极放电单

元 构 成 的 线 性 阵 列 放 电 装 置［33］，每 个 孔 径 为

80 µm×380 µm、长度为 1 cm，由 7层陶瓷制造而

成，电极采用铂金，气压为 600 Torr。该装置采用电

子碰撞或光致发射来泵浦气体或蒸汽，适合于作为

微型激光器的激励源。

微空心阴极阵列放电在实际应用中需要解决两

个关键问题，一是提高放电的有效面积，由于介质层

的存在以及放电单元之间的相互作用，临近单元之

间需要有一定的间隙以避免相互干扰或影响，二是

各放电单元需要一个几十千欧以上的镇流电阻［34］，

这对于单片集成芯片的设计是一个重大的挑战。

5. 3 毛细管微空心阴极放电

毛细管微空心阴极放电的电极部分由金属毛

细管、金属电极组成，两电极之间形成微空心阴极

放电区。图 6为一种典型的结构［35］。其中阴极为不

锈钢毛细管，孔径 d为 178~508 µm、长为 5 cm，阳

极为金属网格，激励电源采用 0~5 kV的负直流高

压，限流电阻 RCL=25 kΩ，当阴极和阳极的间距 L=
2 mm、气压为 760 Torr、工作气体为氩气时，在没有

外加气流的条件下，通过高压微空心阴极放电效应

在金属管中形成稳定的氩准分子（氩激发态）发射。

在气压为 400~1000 Torr之间，准分子辐射功率随

气压的增加而线性增加，在这种结构中，由放电电

流引起气体加热导致的饱和或辐射强度下降，可通

过氩气冷却来解决。因此准分子辐射强度将同时

随气压和电流增大而增大，这说明利用毛细管微空

心阴极放电可以获得高强度的准分子辐射功率。

图 6 毛细管微空心阴极放电［35］。（a）空心阴极等离子体微型射流发生器与光学测试原理图；（b）采用单电源带镇流电阻的四

管电路；（c）电极间距 2 mm时氩等离子体微射流放电照片

Fig. 6 Capillary micro hollow cathode discharge [35]. (a) Schematic diagram of hollow cathode plasma mini-jet generator and
optical test; (b) four-tube circuit with single power supply and ballast resistance; (c) photograph of argon plasma micro-jet

discharge when the distance between electrodes is 2 mm
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微空心阴极放电由于具有电子密度高、气压高

等特点，已成为准分子激光技术中的一个重要的发

展方向。除Ar外［35-36］，在 Xe、Ne和He等气体［37-39］中

也实现了微空心阴极放电等离子体的准分子辐射。

5. 4 微空心阴极放电维持的辉光放电

微空心阴极放电维持的辉光放电（MCSD）装

置及放电图片如图 7所示［7］，它由微空心阴极放电

等离子体作为阴极，即左边两个电极组成微空心阴

极放电电极结构，其阴极孔径为 100 µm，右边第三

个电极作为阳极，三个电极的材料均采用金属钼，

阴极和阳极之间的间距 d在 0~10 mm之间可调。

MCSD结构中多采用双电源，分别对 MHCD和阳

极供电，但也有采用单电源结构［40］来简化放电装置

的结构。该结构可在大气压空气中产生厘米量级

的稳定直流辉光放电等离子体，电子密度在 1011~
1013 cm−3范围［7］。MCSD与真空三极管结构类似，

可将多个MCSD放电单元组成阵列，产生更大体积

的均匀高气压放电等离子体，若采用 Ar、Xe等工作

气体，放电产生的等离子体可以用来作为激光器的

增益介质，这使得直流准分子激光器的制造成为可

能。MCSD特别适合在大气压下产生大体积空气

辉光放电，这种装置可广泛用于许多工业或科研领

域，且可以减少气体放电对环境的污染，具有很重

要的实用价值。

大气压大体积等离子体为许多新应用提供了

可能 ，但关键问题是如何提高大气压放电的稳

定性。

5. 5 微空心阴极激励介质阻挡放电

在微空心阴极放电的应用中，往往需要将多个

微放电单元组成阵列，例如在等离子体面板上就需

要集成很多微放电单元，但是每个空心阴极放电单

元需要一个数十欧姆以上的大电阻，这在大规模集

成电路中是无法实现的。为了解决这一问题，Wang
等［41］提出了将微空心阴极放电与介质阻挡相结合

的技术方案。称为同轴空心微介质阻挡放电（CM-

DBD）。电极结构如图 8（a）所示，由两块带排孔的

金属电板组成同轴电极结构，整个金属表面覆盖了

150 μm厚的氧化铝介质，孔的形状为矩形锥孔，有

效开口面积为 200 µm×1650 µm，脉冲电源加在孔

内表面的绝缘介质上，其结构与共面的等离子体显

示器（PDP）类似。在高压或大气压下放电被局限

在微孔中，但是当增大电流或减小气压时，放电会

延伸至孔外。与传统的大气压辉光放电装置相比

工作电压要低很多，且具有很好的稳定性。文献

［42］提出了用另一种形式的微空心阴极激励介质

阻挡放电（MHCD-DBD）电极结构，如图 8（b）所示，

该结构可显著降低放电阈值电压，可用于表面处

理、化学、污水处理［43-46］等方面。

图 7 微空心阴极放电维持的辉光放电［7］

Fig. 7 Glow discharge maintained by micro hollow cathode
discharge［7］

图 8 微空心阴极激励介质阻挡放电电极结构［41-42］。（a）同轴

空心微介质阻挡放电实验的原理图；（b）微空心阴极

放电和介质阻挡放电结合的电极系统的示意图

Fig. 8 Micro hollow cathode excited dielectric barrier
discharge electrode structure[41-42]. (a) Schematic diagram
of CM-DBD experiments; (b) schematic drawing of

the combined MHCD-DBD electrode system
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6 结 论

大气压大体积非平衡等离子体技术的发展开

辟了诸多应用的可能性，如污染气体的消毒、紫外

准分子光源、薄膜沉积、材料表面改性、紫外准分子

激光器等领域。目前虽然提出了各种大气压大体

积辉光放电技术，但等离子体的长度仅为几个毫

米，不能满足许多生产实际的需要，因此如何实现

不同气压下稳定的大体积放电是面临的一大挑战，

研究克服或消除大气压下辉光放电的不稳定因素

的新方法、新机理，在混合气体放电中获得高电子

密度和降低激励功率仍然是今后的主要研究方向。
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