
 

多孔阳极氧化铝介质对大气压介质
阻挡放电等离子体的影响
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Abstract　To enhance the stability  of  dielectric  barrier  discharge at  atmospheric  pressure,  a  layer  of  porous
anodic  alumina  (PAA)  was  prepared  on  the  surface  of  an  aluminum plate  by  the  anodizing  process.  The  surface
morphology,  thickness  and  other  characteristics  of  PAA  were  tested  by  the  scanning  electron  microscope,  the
scratch tester, the metallographic microscope and the step profiler. The discharge process pictures and oscillogram
of dielectric barrier discharge with quartz, ceramic and PAA at atmospheric pressure are compared and analyzed. It
is  shown  that  PAA  prepared  by  anodizing  has  a  regular  nanoscale  porous  structure  with  good  adhesion.  The
dielectric  barrier  discharge  with  PAA  as  the  dielectric  has  a  more  stable  discharge  process.  A  denser  micro-
discharge with the PAA dielectric is produced, which helps reduce the discharge breakdown voltage and enhance the
discharge stability. Dielectric barrier discharge at atmospheric pressure with thicker porous anodic PAA as dielectric
has better discharge stability.
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摘要　为了提高大气压下介质阻挡放电的稳定性，采用阳极氧化方式在铝板表面制备一层多孔阳极氧化铝（Porous

anodic alumina, PAA）。运用扫描电子显微镜、划痕仪、金相显微镜和台阶仪测试了阳极氧化铝的表面形貌、厚度等特性。比

较分析了石英、陶瓷和 PAA为介质的大气压下介质阻挡放电的放电过程图片和放电波形。实验表明：应用阳极氧化法制备

的多孔阳极氧化铝具有规则的纳米级多孔结构，膜基结合力好；应用多孔阳极氧化铝作为介质的介质阻挡放电更稳定，放电

中产生的更密的微放电有助于降低放电击穿电压和提高放电稳定性；更厚的多孔阳极氧化铝膜为介质的大气压介质阻挡放

电具有更好的放电稳定性。
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大气压辉光放电（APGD）是低温等离子体应用

中最活跃的研究领域之一，大气压等离子体不需要

昂贵而复杂的真空设备，用途广泛、操作方便。凭

借这些优势，大气压辉光放电等离子体在很多领域

得到应用，比如：材料表面改性、薄膜沉积、等离子

体光源、等离子体医学等[1-6]。介质阻挡放电通过介

质层表面电荷积累产生的反向电场抑制电弧的产

生，是实现大气压辉光放电的重要方法[7]。在介质

阻挡放电中，介质层是放电的重要组成部分。较厚

的介质层使电极分离得更远，导致放电电压和电源

的参数要求提高。寻找一种薄且具有良好介电性

能的介质层，是介质阻挡放电研究中的一个重要

问题[8]。

应用阳极氧化法，在不同酸性溶液中的铝等金
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属表面制备多孔氧化物已经开展多年[9-10]。在铝表

面制备具有规则的纳米级的孔状多晶结构的多孔

阳极氧化铝，具有很宽的应用范围。作为优异的介

质材料，多孔阳极氧化铝非常适合用作介质阻挡放

电的介质[4]。目前的多孔阳极氧化铝用作介质阻挡

放电装置中的介质的研究工作已经在低气压范围

内得以开展[11-13]，但大气压介阻挡放电的相关研究

还没有见到。

本文将在前期研究的基础上[14-18]，应用自行搭

建的阳极氧化设备，在铝板表面制备一层多孔阳极

氧化铝。运用扫描电子显微镜、划痕仪、金相显微

镜和台阶仪测量多孔阳极氧化铝的表面形貌、厚度

等特性。应用多孔阳极氧化铝作为介质，对比石英、

陶瓷（Al2O3），进行了大气压下的空气介质阻挡放电

实验，对放电过程进行了记录和比较分析。探讨了

多孔阳极氧化铝介质对大气压介质阻挡放电的影

响机理。

 1　实验
图 1为阳极氧化装置示意图[5]。阳极氧化装置

由连接于制冷器的双层玻璃容器、直流电源、阴极

和阳极组成。制备时，在制冷器和容器内电磁搅拌

器的作用下，使反应溶液达到电化学反应所需的恒

温状态。实验中：基板采用商用的铝板（50 mm×100
mm×1 mm），经清洗、去除表面氧化层等工序后，与

一块石墨板（50 mm×100 mm×3 mm）构成相对电极，

一同浸入草酸溶液（0.3 mol/L，溶液温度为 15℃）中。

铝板和石墨板分别连接在直流电源的正极、负极，

电源设置为恒压模式（电压设为 40 V）。多孔阳极

氧化铝制备时间间隔为 1 h，实验中采用的制备时间

为 3−11 h。
本实验采用 α-step500台阶仪测量多孔阳极氧

化铝膜的厚度，采用电容计测试铝基板表面多孔阳

极氧化铝薄膜的电容值；采用扫描电子显微镜测试

多孔阳极氧化铝表面形貌，采用金相显微镜和划痕

仪测试多孔阳极氧化铝薄膜的膜基结合力。搭建

体放电结构的介质阻挡放电装置，应用高压、高频

（约 10−15 kHz）正弦交流电源，在大气压空气中进

行介质阻挡放电，应用示波器和照相机测试和记录

放电情况。

 2　阳极氧化铝性能表征
图 2给出了多孔阳极氧化铝制备过程中所记

录的电压和电流随时间的变化关系。在实验的最

初阶段：电压较小，电流较大；随着时间的增加，由

于铝表面形成的氧化层厚度增加而导致表面电阻

增大，使电流迅速减小、电压迅速增加；大约 100 s
左右时电压达到稳定值（40 V），电流达到最小（约

150 mA）；之后，电压保持不变，电流缓慢增加，最终

在 40 s左右电流达到稳定值（约 205 mA）。
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图2　多孔阳极氧化铝制备过程中记录的电压、电流随时间

的变化曲线

Fig. 2　Voltage and current with time during porous anodic alu-

mina preparing
 

在实验最初的阶段：铝表面电阻小，在电源功

率一定的情况下，电压较小、电流较大。随着铝表

面氧化层厚度增大，电流迅速减小、电压迅速增加。

当电阻值达到最大值时，电压达到最大（40 V），电流

达到最小（约 150 mA）。在此后阶段，铝表面产生了

多孔结构，孔的底部厚度保持一定，铝表面氧化层

的电阻值低于前一阶段，电流逐渐增加并最终达到

稳定值。继续进行实验，电压和电流基本保持不变，
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图1　阳极氧化装置示意图：1-双层容器，2-铝基板，3-草酸溶

液，4-石墨电极，5-直流电源，6-磁力搅拌器

Fig. 1　Schematic  drawing  of  anodizing  apparatus:  1-double

container,  2-aluminum substrate,  3-oxalic  acid  solution,

4-graphite  electrode,  5-DC  power  supply,  6-magnetic

stirrer
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铝表面形成底部厚度不变的情况下继续生成纳米

级多孔结构。

C = ε
S
d
，

图 3给出了多孔阳极氧化铝薄膜的厚度与电

容随制备时间的变化关系。制备时间为 3−11 h，相
应的多孔阳极氧化铝的厚度为 3−10 μm，铝基板表

面的多孔阳极氧化铝层的电容值自 1100 pF降到

300 pF。从图中可以看出，薄膜厚度随时间线性增

加，薄膜的生长速率大约为 1 μm/h。多孔阳极氧化

铝薄膜的电容值随时间单调减小，因为薄膜的电容

近似服从平行板电容器电容与厚度的关系（

其中 C 是电容值，S 是薄膜面积，d 是薄膜厚度，ε 是

薄膜介电常数）。这种单调关系证明了多孔阳极氧

化铝薄膜的材质的均匀性。
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图3　多孔阳极氧化铝薄膜的电容与厚度随制备时间的关系

Fig. 3　Capacitance and thickness of porous anodic alumina thin

films vs. preparation time
 

图 4给出了多孔阳极氧化铝的扫描电子显微

镜图片，图中 (a)为多孔阳极氧化铝的平面视图；图

中 (b)为多孔阳极氧化铝的剖面视图。由图中可以

看出：多孔氧化铝由分布均匀、纳米级、形状规则的

多孔状结构构成。这种规则的形貌与图 3的测量结

果所说明的多孔阳极氧化铝的均匀性相对应。

图 5和图 6分别给出了多孔阳极氧化铝表面的

划痕试验的金相显微镜图片和划痕实验曲线。划

痕实验的终止载荷为 30 N，加载速度为 20 N/min，
划痕长度为 5 mm。结合图 5和图 6，根据划痕曲线

可知: 多孔阳极氧化铝的膜基结合力大约为 18 N。

由此可知：利用阳极氧化方式在铝表面直接制备的

多孔阳极氧化铝介质层，具有很好的膜基结合力。

相对于一般介质阻挡放电中电极与介质层的直接

接触方式，多孔阳极氧化铝与铝基板（可作为电极）

的结合性能更好。多孔阳极氧化铝产生于铝基片

表面，与铝基板具有很好的结合性，可以作为介质

阻挡放电结构中的介质层。本文采用多孔阳极氧
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图4　多孔阳极氧化铝的扫描电子显微镜图片：(a)平面视图；

(b)剖面视图

Fig. 4　SEM  images  of  porous  anodic  alumina:  (a)  plan  view,

(b) cross section view

 

图5　划痕实验中多孔阳极氧化铝的金相显微镜图像

Fig. 5　The metalloscope image of porous anodic alumina in the

scratch test
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图6　划痕实验中多孔阳极氧化铝表面的摩擦力与摩擦系数

与力的关系

Fig. 6　The friction force and friction coefficient  of  porous an-

odic alumina vs. force in the scratch test
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化铝层作为介质阻挡放电的介质层，进行大气压下

介质阻挡放电的研究工作。

 3　介质阻挡放电等离子体放电性能测试
应用高压高频正弦交流电源对不同介质的介

质阻挡放电装置进行大气压空气放电测试。介质

分别采用石英、陶瓷和多孔阳极氧化铝（PAA）（厚

度为 0.6、0.6 和 9.7 μm）。应用照相机和示波器（附

分压器）记录放电过程的放电图像、放电波形，并记

录放电击穿电压和稳定放电电压。缓慢增加放电

电压，当极间出现放电细丝时的电压幅值记作放电

击穿电压；继续增大放电电压，当放电均匀布满电

极之间，此时的电压幅值记作稳定放电电压。

图 7给出了应用不同介质材料的介质阻挡放

电图像，图中（a）石英；（b）陶瓷；（c）多孔阳极氧化铝。

ITO玻璃电极的厚度为 2.0 mm，放电间距为 1.1 mm。

从图中可知：多孔阳极氧化铝介质放电过程均匀性

最好，石英介质其次，陶瓷介质最差。

图 8给出了应用不同材料介质的介质阻挡放

电的放电波形图：(a)石英；(b)陶瓷；(c)多孔阳极氧

化铝。从图中可知：波形中的电压和电流都包含一

些随机脉冲，这与介质阻挡放电中的丝状放电相对

应。从波形分析可知，在不同材料为介质的介质阻

挡放电中，陶瓷介质具有最少的细丝、石英介质其

次，多孔阳极氧化铝介质最多。更多的细丝增强了

介质阻挡放电的均匀性。

介质层材料的性能是影响介质阻挡放电稳定

性的重要因素。由于陶瓷介质通常通过烧制而成，

相对于石英和阳极氧化法制备的多孔阳极氧化铝，

陶瓷的均匀性最差，其放电效果和放电稳定性也最

差。多孔极氧化铝是在介质中直接制备而成，具有

更好的均匀性。由于多孔阳极氧化铝更薄，可以获

得更宽的有效放电区域，在同样放电空间的情况下，

放电电压明显更低。

ε1 ε2 ld1 ld2

图 9给出了介质阻挡放电的电路连接图。介

质阻挡放电由连接于高压高频电源的上电极、下电

极和介质之间的介质层构成，介质层介电常数和厚

度分别为： 、 、 和 。则有下式

ε1Ed1 = ε2Ed2 = εgEg （1）

U = ld1Ed1+ ld2Ed2+ lgEg （2）

Eg =
U

ld1
εg

εd1
+ ld2
εg

εd2
+ lgEg

（3）

图 10给出了应用不同介质时的击穿电压和稳

定电压的比较曲线图，实验中分别采用石英、陶瓷

（厚度 0.5 、0.6和 1.1 mm）和多孔阳极氧化铝（厚度

为 2.9、5.2 和 9.7 μm）作为介质阻挡放电介质，放电

气体间隙为 0.5、1.1、2.0和 3.0 mm。

图 10（a）给出了应用不同介质（石英、陶瓷或多

孔阳极氧化铝）的介质阻挡放电中放电击穿电压与

 

(a)

(b)

(c)

图7　应用不同介质材料的介质阻挡放电的放电图像：(a)石

英；(b)陶瓷；(c)多孔阳极氧化铝

Fig. 7　Discharge images of atmospheric pressure dielectric bar-

rier  discharge  with  different  dielectrics:  (a)  quartz,

(b) quartz, (c) porous anodic alumina
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放电气体间隙的关系。从图中可以看出：随着放电

气体间隙增大，击穿电压增加；在相同放电气体间

隙时，应用陶瓷的介质阻挡放电低于石英介质的放

电击穿电压，应用多孔阳极氧化铝作为介质的放电

击穿电压最低。图 10（b）给出了应用不同介质（石

英、陶瓷或多孔阳极氧化铝）的介质阻挡放电中稳

定放电电压与放电气体间隙的关系。稳定放电电

压的变化趋势与图 10（a）中的放电击穿电压相近。

不同介质（石英、陶瓷或多孔阳极氧化铝）对介

质阻挡放电产生影响的主要原因在于其介电性能。

本文中的多孔阳极氧化铝采用电化学方法制备，具

有均匀性好和多孔结构。采用多孔阳极氧化铝作

为介质的介质阻挡放电中，放电击穿和稳定放电电

压明显下降。由式（3）分析可知：保持气体放电间隙

不变时，随着介质层厚度的增加，上下电极间距显

著增加，放电击穿电压显著增加；应用多孔阳极氧

化铝膜的放电中，膜厚变化对于放电电极的极间距

有影响，当多孔阳极氧化铝膜更厚时，放电击穿电

压和稳定放电电压更小，放电也更稳定。
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图8　应用不同介质材料的介质阻挡放电的放电波形图：

(a)石英；(b)陶瓷；(c)多孔阳极氧化铝

Fig. 8　The  discharge  oscillograms  of  atmospheric  pressure  di-

electric  barrier  discharge  with  different  dielectrics:

(a) quartz, (b) ceramics, (c) porous anodic alumina
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图9　介质阻挡放电的电路图

Fig. 9　The discharge circuit of dielectric barrier discharges
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图10　应用不同介质（石英、陶瓷或多孔阳极氧化铝）的介质

阻挡放电中放电电压与气体间隙距离的关系：(a)放电

击穿电压；(b)稳定放电电压。

Fig. 10　Discharge  voltages  in  quartz,  ceramics  or  PAA  as  di-

electrics  in  DBD  vs.  gas  gap  distance:  (a)  breakdown

voltages; (b) stable discharge voltage
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 4　结论与展望
本文采用阳极氧化方式，应用草酸溶液在铝板

表面制备一层多孔阳极氧化铝，以多孔阳极氧化铝

作为介质进行大气压介质阻挡放电实验。运用扫

描电子显微镜、划痕仪、金相显微镜、电容测试仪

和台阶仪等测量多孔阳极氧化铝的表面形貌、厚度、

膜基结合力和电容等特性。对比石英和陶瓷介质，

测试分析了多孔阳极氧化铝为介质的大气压介质

阻挡放电的放电特性。实验证明，多孔阳极氧化铝

具有规则的纳米级表面形貌、更好的膜基结合力和

稳定的物理性质，与基板电极有良好的接触；相对

于石英、陶瓷，多孔阳极氧化铝为介质的介质阻挡

放电中会产生更多的丝状放电，放电击穿电压更低、

放电更稳定。更厚的多孔阳极氧化铝薄膜为介质

的大气压介质阻挡放电具有更好的放电稳定性。
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