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摘要：由于气体放电在材料处理、热核聚变、环境净化以及等离子体推力器等各个前沿科学领域中具有广泛的应

用。为了推动气体放电及等离子体理论与应用技术的研究和发展，综述了近年来各种典型气体放电机理的发展。分

析了直流辉光放电、介质阻挡放电、大气压辉光放电、电子回旋共振放电、容性耦合射频放电的国内外研究现状，最后

介绍了气体放电等离子体的应用领域。
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GAS DISCHARGE PLASMAS AND THEIR APPLICATIONS
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Abstract：Gas discharge is the main way to produce low temperature plasma，and exists widely in people's daily life.

Its development has a great impact on the development of high-tech economy and the transformation of traditional indus-

tries. In this paper，the classification and principle of gas discharge，the conditions of discharge and Characteristics of gas

discharge plasma are described. Finally，the application fields of gas discharge plasma are introduced.
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0 引言

在自然状态下，气体通常处于绝缘状态，但是

在外加电场时，气体分子就被电离成电子和离子，

因此，气体放电是产生低温等离子体的主要方式[1]。

气体放电等离子体可分为自然等离子体和实验室

等离子体，如大气中的闪电现象就是一种特殊的气

体放电，为自然界中的一种常见的现象，人类很早之

前就对其有所认识。而人工状态下的气体放电早在

1673年就由威廉在旋转硫磺球上首次产生了电火花

放电，1802年彼得罗夫发现了电弧放电[2]，然而由于

人类的认识有限，对气体放电理论的研究进展非常

缓慢，直到 19世纪末 20世纪初，电磁场理论的完

善，使得气体放电的步伐加快。1903～1910年，汤

森对气体放电的击穿过程进行了理论研究，在理论

上发现了直流击穿的判据，1929年提出了等离子体

的概念[3]，开创了等离子体物理学的研究，气体放电

得到了快速、迅猛的发展。

等离子体特性与放电特性密切相关，而放电特

性与激励电源、放电模式及产生的条件有关，产生

低温等离子体的气体放电形式多种多样，根据所加

的频率主要有：辉光放电、荣容性耦合射频放电、感

性耦合射频放电、微波放电、大气压辉光放电、螺旋

波等离子体等[4]。

综述了气体放电理论与应用技术的研究进展，

以期推动气体放电及其等离子体应用技术的发

展。将从机理、特性和应用三个角度综述气体放电

及其等离子体应用的研究进展。第一部分介绍各

种类型的气体放电的原理，并分析了国内外研究成
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果，并对各种研究成果的优缺点进行了对比、分析、

总结；第二部分介绍了气体放电等离子体几个重要

的应用方面。

1 气体放电的类型及分类

获取等离子体的方法有很多种，根据所加的频

率不同，可以分为直流放电、低频放电、高频放电、

微波放电等多种类型，等离子体产生的具体方式如

图1所示。

图1 等离子体产生的方式框图

Fig.1 Methods for producing plasma

1.1 直流辉光放电

1831～1835年，法拉第在研究低气压放电时发

现辉光放电现象和法拉第暗区，1858年普吕克尔在

研究辉光放电时发现了阴极射线，成为19世纪末粒

子辐射和原子物理研究的先驱。图2为直流辉光放

电的结构示意图，从阴极开始首先是阿斯顿暗区，

电子从此区域获得的能量不足以激发原子，因此出

现一个很薄的暗区，经过此暗区以后，电子获得能

量使原子激发，受激发的原子获得辉光。紧接此区

域的克罗地亚暗区，电子的能量大部分用于碰撞，

而产生负辉区，在此之后为法拉第暗区和正柱区，

正柱区又称为等离子体区。

图2 直流辉光放电特性图

Fig.2 Characteristics of a dc glow discharge

目前国内主要有电子科技大学课题组基于粒

子网格方法（PIC）和蒙特卡罗方法（MCC）开展对辉

光放电的数值模拟研究 [5]，仿真模拟了直流辉光放

电的电离过程，得到了放电过程中电子与离子的相

空间分布、速度分布、能量分布及自洽场分布等随

时间演化的热性，很好的解释了直流辉光放电等离

子体的电离特性。同时对氩气的直流辉光放电的

阴极鞘层区域进行了研究 [6]，提出了一种新的氩气

辉光放电阴极鞘层区域自洽模型，研究了不同气体

密度、不同极间电压的条件下阴极鞘层区域的自洽

电场，并研究了该区域内离子的能量分布、电子能

量分布和电子碰撞分散角分布等微观特性。

大连理工大学采用漂移扩散的流体模型研究

了辉光放电的电离过程 [7]，将电子和离子分别看做

流体，采用有限体积法进行求解，研究了一定的气

体压力变化范围内，电子和离子的密度随着压力变

化而变化的规律，并研究了各个放电区域内的电子

密度、离子密度、电场和电势等随压力的变化规律，

数值模拟结果对实验具有一定的指导意义。实验

方面采用发射光谱法测量了氮气直流辉光放电中

的转动温度 [8]，获得实验条件下的 N +
2 的转动温度，

给出了转动温度随放电电压的变化趋势，结果很好

的解释了直流放电的帕邢定律。

国外有法国的LAPLACE实验室开展了气体辉

光放电的数值模拟工作，建立了二维辉光放电的数

值模型，并用PIC/MCC方法对其开展了研究[9]，模拟

结果认为电极形状对放电行为和性质有很大的影

响，一维模型不适合实际情况，所以提出了更符合

实际的二维流体模型，计算了阴极鞘层区域的电子

和离子动力学过程。Passchier等[10]将平板电极简化

为一维流体模型，并假设电子能量分布函数处于热

平衡状态。Yong等[11]比较了两种流体模型，在一维

模型中假设电极半径远大于电极之间的距离，在轴

向上的动量分布是均匀的。在二维模型中，主要讨

论了管式放电容器中，两极板间轴向和径向电场对

流体力学的影响。Carman等 [12]对氦气辉光放电阴

极鞘层区的电子运动用一维的动力学模型进行了

模拟，认为由于电子和电场之间的非平衡态状态，

导致在理论上很难处理电子在阴极鞘层中的运

动。鞘层电子从电场获得的能量和电子经过非弹

性碰撞损失的能量不相匹配。

目前虽然对气体辉光放电进行了数值模拟研

究，但是在理论、计算机模拟方面还需要进一步考

虑的主要问题有：（1）电子与离子的复合；（2）带电
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粒子与边界的相互作用，如二次电子发射模型等；

（3）更复杂、更详细的碰撞反应式，但是到目前为

止，有很多的碰撞截面还未知或者截面适用的能量

范围狭窄，计算机模拟也未实现对其反应类型的全

部模拟，因此需要考虑更详细的碰撞反应式。

1.2 容性耦合射频放电

容性耦合等离子体（Capcitviely Coupled Plasma，
CCP）源是工业应用中最常使用的等离子体源之

一。基本结构是由一个真空腔室和置于真空腔室

的一对平行的金属极板组成，两个极板之间的间隙

大概为 2~10 cm，如图 3所示。由于这种结构很像

电路中的电容器，因此将其称为容性耦合等离子体

源。腔室中添加一定量的工作气体后，在电极上耦合

一定的功率，即可实现容性耦合放电。对于刻蚀工

艺，工作气压通常较低，一般维持在1.33~13.30 Pa；
而对于薄膜沉积工艺，工作气压一般相对较高。

图3 单频CCP放电腔室示意图

Fig.3 Schematic diagram of single frequency CCP discharge

chamber

国内主要有苏州大学自建的一套13.56 MHz基
于圆筒型空心阴极射频等离子体放电系统，对放电

情况和晶硅表面的制绒情况进行了研究分析[13]，利

用微波共振探针对CCP在不同流量比条件下进行

了诊断并与郎缪尔探针的实验结果进行了对比分

析，验证了郎缪尔探针的诊断方法在实验测量范围

内的可信度，但是此实验仅分析了外界为固定参数

的情况，而没有分析放电参数的改变对电负性等离

子体的影响，以及改变放电极板的距离、探针在放

电腔中的位置，腔体环境等参数改变后的电负性等

离子体内部参数和分布的变化情况。

大连理工大学开展了一维流体蒙特卡罗混合

模型对脉冲调制硅烷、氩气混合气体放电进行了数

值模拟[14]，其中电子能量分布通过蒙特卡罗模型得

到。研究了脉冲调制占空比、脉冲频率、气压及电

压对电子能量几率分布、电子温度，电子、离子及中

性基团密度的影响，通过研究脉冲周期不同时刻不

同物理条件下的电子能量几率分布变化趋势，对电子

温度、等离子体密度变化趋势的机理进行了研究[15]。

但是由于计算量的问题，只进行了一维的模拟，而

二维模拟才能真正反应实际情况，因此还需要考虑

二维的数值模拟情况。

采用PIC/MCC模拟方法，结合外电路模型和实

验诊断手段，分别研究了直流/射频CCP源和电非对

称 CCP源中，直流偏压对等离子体特性的影响 [16]。

模拟了不同放电参数和几何参数对等离子体状态

参数的影响，以及等离子体内部物理机制的变化。

同时，证明了轰击到基片电极上的高能电子，主要

来源于基片对面电极处，离子诱导发射的二次电

子。但是仅对单一气体进行了数值模拟研究，而实

际的工艺中多使用混合气体进行处理，因此以后的

研究中需考察基于混合气体的直流/射频CCP源和

电非对称CCP源中的特性，同时应该在以后的数值

模拟中采用二维数值模型，来考察直流/射频CCP源

的特性，更符合实际情况，并研究直流电压对等离

子体径向均匀性的影响。

1.3 电子回旋共振等离子体源

微波电子回旋共振等离子体（Electron Cyclo⁃
tron Resonance，ECR）是利用电子回旋共振原理来

维持等离子体放电，如图4所示ECR装置示意图。

图4 电子回旋共振放电源示意图

Fig.4 Schematic diagram of an electron cyclotron resonance

discharge source

在真空室内充入一定量的低气压工作气体，在

腔室顶部馈入微波，腔室四周固定电磁线圈或永磁

体，以提供静态外磁场。通过选取合适的外磁场分

布，使得腔室内某一区域内的电子回旋共振频率等

于微波功率，电子的运动就会发生回旋共振，最终

获得高密度的等离子体。微波ECR等离子体源可
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以在较低的气压下获得非常高的等离子体密度，并

且可以通过调节微波的功率来改变电子密度、温度

等参数，因此相对CCP和 ICP源有着明显的优势。

电子科技大学采用 PIC/MCC方法对电子回旋

共振放电进行了数值模拟[17]，模拟了微波在ECR放

电系统中注入、传播、被边界吸收的全过程，采用

PIC方法中的电磁模型描述了带电粒子与微波自洽

的相互作用，MCC方法描述粒子之间的碰撞过程及

带电粒子与边界的相互作用，得到了大量的从放电

初期至稳态的关于带电粒子与微波场的微观信息，

得到了放电过程中带电粒子与微波随时间、空间的

演化过程，但是在粒子模拟过程中没有考虑带电粒

子与边界的相互作用过程，并且没有考虑电子和离子

的复合过程，此工作有待于在后续的研究中开展。

大连理工大学课题组开展了基于漂移扩散模

型的电子回旋共振放电过程的数值模拟工作[18]，分

析了气体压力和微波功率对等离子体中各物理量

随时间演化和空间分布的影响，得到了稳态时的电

子密度及电子温度的模拟结果，但是没有研究低气

压、中等气压、高气压下的物理参量是否还会线性

变化，这是进一步需要开展的工作。

采用Monte Carlo方法模拟研究氩等离子体中

电子能量分布[19]，结果表明电子能量为非麦克斯韦

分布。用粒子云网格和PIC/MCC方法研究了离子-
离子碰撞、电荷交换、弹性散射等对离子流的空间

分布参数的影响，研究表明，ECR等离子体中吸收率

极低的左旋极化波也能在等离子体中被有效吸收。

1.4 大气压辉光放电

在低温等离子体发展的初期，低气压等离子体

放电得到了广泛而深入的研究。低气压具有比较

低的击穿电压，容易实现稳定放电，还可以在较大

尺度内实现均匀放电且其活性粒子浓度较高。由

于其不需要高真空条件以及昂贵繁琐的真空系统，

大气压放电开始受到关注，大气压放电的示意图如

图5所示。

北京交通大学课题组研制了大气压辉光放电

等离子体生成装置，对平板电极进行了放电实验[20]，

讨论了放电间隙、不同介质阻挡材料、电源频率及

单、双介质阻挡对放电特性的影响，成功地实现了

放电间隙为2 mm的大气压下空气环境的辉光放电

以及放电间隙为 3 mm的 0.5个大气压空气环境中

的辉光放电。

图5 大气压辉光放电的结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of atmospheric pressure glow

discharge

大连理工大学课题组建立了大气压放电的自

洽流体力学模型，此模型定量给出了等离子体中的

电子能量分布函数，研究了不同放电模式的特性及

模式转化的规律，重点探索了实现大气压均匀辉光

放电的方式，脉冲调制的射频放电具有很多优点，

在实验研究方面开展的工作很多，但是数值模拟比

较少，还需要开展放电系统中电子温度的变化、功

率效率情况，以及不同外部参数对放电的影响。

同时采用一维和二维自洽的流体模型，通过耦

合连续性方程和泊松方程[21]，分别对大气压脉冲射

频辉光放电和脉冲直流等离子体射流进行数值模

拟，但是由于计算机资源的限制，只模拟了一个脉

冲周期的射流传播，而没有研究连续脉冲的模拟情

况。同时仅开展了这方面的理论研究，而没有这方

面的实验研究。

1.5 介质阻挡放电（DBD）

空气中通常采用平板电极和圆柱电极两种结

构。图6为大气压平行平板介质阻挡放电的典型结

构。为实现大气压介质阻挡放电，需在两侧金属电

极之间的气隙空间至少插入一块绝缘介质（通常采

用玻璃、石英、陶瓷等材料），且在两侧电极施加交

流电压源。当外施电压增加时，介质阻挡放电的击

穿与其他放电类似，电子在外电场作用下加速并获

得能量，通过与周围原子分子的碰撞发生能量转

移，致使原子分子激发电离产生电子雪崩。当放电

气隙电压大于气体击穿电压时，气隙被击穿，放电

发生。由于电极间介质板的存在，在放电发生时，

大量电荷将在电场的作用下运动并累积到介质板

上从而形成一个与外加电场方向相反的自建电场，

使放电熄灭，并阻止了放电向火花或者弧光放电的

过渡。圆柱电极介质阻挡放电过程与平板电极介

质阻挡放电相似。
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图6 大气压平行平板介质阻挡放电结构图

Fig.6 Schematic diagram of dielectric barrier discharge at

atmospheric pressure

山东大学采用一维流体力学模型，对氦气以及

氦氮混合气体中大气压介质阻挡放电特性进行了

数值模拟研究工作[22]，对外加电压幅值、频率、介质

板厚度以及介电常数等参数对均匀大气压介质阻

挡放电特性的影响进行了系统的研究，研究了不同

氮杂质对放电特性的影响，外加电压幅值和频率的

变化对氦氮混合气体放电特性、主要放电机制以及

放电特征量的空间分布的影响。但是在工业应用

中空气中的辉光放电应用的比较多，应加强大气压

下空气中辉光放电的形成，从机理上模拟大气压下

空气在介质阻挡电极中的放电过程，从实验上探索

形成大气压下空气中辉光放电的技术。

2 气体放电等离子体及其应用

2.1 材料表面改性

低温等离子体中的粒子能量一般为几个至几

十个电子伏特，大于聚合物材料的结合能，完全可

以破裂有机大分子的化学键而形成新键，但远低于

高能放射性射线，只设计材料表面，不影响基体的

性能[23]。处于非热力学平衡状态下的低温等离子体

中，电子具有较高的能量，可以断裂材料表面分子

的化学键，提高粒子的化学反应活性（大于热等离

子体），而中性粒子的温度接近室温，这些优点为热

敏性高分子聚合物表面改性提供了适宜的条件[24]。

通过低温等离子体表面处理，材料表面发生多种的

物理、化学变化，或产生刻蚀而粗糙，或形成致密的

交联层，或引入含氧极性基团，使亲水性、黏结性、

可染色性、生物相容性能分别得到改善。

2.2 等离子体显示技术

等离子体显示实际是利用含氙气（Xe）的混合

气体放电所产生的等离子体的辐射效应达到显示

目的的一种显示技术 [25]。等离子体中含有准分子

Xe2，其辐射波长为172 nm的真空紫外谱线（VUV），
这些谱线照射荧光层使其发光。等离子体显示屏

（Plasma Display Panel，PDP）是低温等离子体显示技

术的重要工业应用，PDP是由大量微型荧光灯组成

的矩阵，其中每一个荧光层使其发光时刻和强度均

独立可控 [26-29]。为了达到彩色显示的目的，PDP荧

光灯矩阵中的每个（像素）点实际上是由4个微型放

电单元构成的，分别负责发出红、绿、蓝、红光。

3 结论

综述了直流辉光放电、介质阻挡放电、容性射

频放电、感性耦合射频放电等技术的国内外研究进

展，主要讨论各种类型的气体放电产生的条件及其

原理，并介绍了其在各个方面的应用。近年来，气

体放电及其等离子体技术发展比较迅速，气体放电

产生的低温等离子体在材料改性、废水废气处理、

灭菌消毒、薄膜生长、纳米粉末制备、等离子体显示

和生物技术等领域有许多重要的应用，并逐渐显示

出很好的经济效益，具有重大的研究价值和深远的

研究前景。
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