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利用介质阻挡电极结构，对 !’"!(%) * !") +, 气压下空气间隙中的放电进行了实验研究，数值模拟计算了实验

条件下电子雪崩的发展过程 -结果表明：对于长度不大于 %.. 的空气间隙，可能实现辉光放电 - 对于长度不小于

).. 的空气间隙，如果不能设法降低放电场强，放电必然是流注形式，不可能实现辉光放电 -另外，实验结果未能验

证“离子捕获”机理降低放电场强而实现辉光放电的正确性 -
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! ’ 引 言

近年来，低温等离子体在工业生产中得到越来

越广泛地应用，如等离子体表面处理，即利用等离子

体中的活性粒子对材料表面进行改性，如薄膜或纺

织品的表面改性［!］-多数低温等离子体是在几百帕

的低气压下通过气体放电产生的，低气压等离子体

用于工业生产时必然存在以下的两个重要缺点之

一：!）采用低效率的分批处理方式，它必须时常打开

真空处理室取出成品，添加试品，难于连续生产；%）

采用高投资并且复杂的差分真空系统［%］-显然，最适

用于工业生产的是大气压下空气中放电产生的等离

子体 -虽然大气压下空气中电晕、电弧、介质阻挡放

电都能产生等离子体，但电晕放电太弱因而处理效

率低；电弧放电太强将损坏试品；介质阻挡放电通常

是由一些具有较高能量密度的放电细丝组成的，它

难以对材料进行均匀处理，并可能损坏试品 -因此，

最佳选择是功率密度适中（!"%.0·1.2 ( ）的大气压

下均匀辉光放电产生的等离子体 -
辉光放电通常也是在低气压下产生的 -长期以

来人们一直在尝试实现大气压下辉光放电，!3(( 年

德国的 456 7689: 等［(］初步实现了在 !’"!(%) * !")+,
气压下氢气和空气中的辉光放电，但它需要在低气

压下引燃（因此仍需真空系统），并且很不稳定 - 自

!3## 年以来，许多研究小组［$—&］利用介质阻挡电极

结构，通过电容耦合射频放电，先后实现了在氦气或

某些混合气体（如氩气和丙酮混合气体）中的大气压

下辉光放电 -但在大气压力下，当电极间的空气隙较

大时（!)..），人们看到的放电通常是由大量的时

空分布无规则的放电细丝组成的，即流注（;<=9,.9=）
放电 -总之，实现空气中大气压下均匀辉光放电仍然

是研究的难点和热点 -
本文是对空气中大气压下均匀辉光放电可能性

的理论和实验研究结果 -

% ’ 实验研究

气体放电理论［>，#］认为流注是某个电子雪崩发

展很快，达到了足够大尺寸使得它产生的空间电荷

场和外加电场为相同数量级 -由于离子和电子在漂

移（?=@A<）速度上的巨大差别，空间电荷场强烈畸变

了原来的电场分布，电子雪崩头部出现了大大增强

的强电场区，它进一步促使该电子雪崩急剧发展和

大量的空间光电离及其二次电子雪崩，最终迅速产

生一个细电离通道———丝状放电 -在低气压下通常

不能观察到这种高放大的电子雪崩，因为电子不能

经历足够多的碰撞次数以使得电子雪崩达到足够大

的尺寸 -因此，丝状放电最可能在高气压下而非低气

压下被观察到，尤其是气压 !（其反比于电子的平均

自由程）和电极间距 " 的乘积值（!"）较大时 -
为了在高气压下不产生丝状放电，必须控制电

子雪崩的放大以避免它增长过快 -在高气压下电子

经历多次碰撞是不可避免的，因此必须限制电子的

碰撞电离系数!- 由于!通常随电场增大而急剧增

大，获得慢增长电子雪崩的一个可能的做法是在低
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电场下产生电子 !基于这个思想，我们进行了实验研

究 !

!"#" 实验装置

图 " 是本文大气压下辉光放电实验装置原理

图 !和国内外的通行做法一样，采用了介质阻挡电极

结构（直径为 "#$% 的平行板电极上覆盖厚度为 &%%
的 ’()*+ 耐热玻璃）和可变频（"—&# ,-.）的准正弦

波高电压源 !

图 " 大气压下辉光放电实验装置原理图 " 为真空室，/
为电极，& 为阻挡介质，0 为真空规管，1 为气瓶，2 为过滤

器，3 为流量控制器，4 为抽真空机组，5 为分压器，"# 为气

体压力表，"" 为电流采样电阻，"/ 为电源，"& 为并联稳压

电容，"0 为外接示波器，"1 为接地点，"2 为绝缘子

图 / 1%% 氦气间隙中大气压下辉光放电图象

! $!" 氦气放电实验

前面提到，获得慢增长电子雪崩的一个可能的

做法是在低电场下产生电子 !因此，选择低击穿场强

的气体是通常采用的措施 ! 氦气放电时的平均场强

约为 / !3 ,6·$%7 "，小于空气的 "8"# !图 / 是 1%% 氦

气间隙中大气压下放电图像，我们认为该大面积均

匀放电是大气压下辉光放电，其根据是：从图 / 中可

以明显地看到间隙上下两端靠近电极的区域是比较

明亮的辉光层；而间隙中间部分是相对暗层 !这与辉

光放电中阴极区是明亮的负辉光区，其余部分是相

对较暗的正柱区的现象是一致的 ! 由于外加电压是

交变电压，上下电极随时间交替为阴极，因此，图 /
所示的时间积分放电图像中靠近上下电极处均呈现

出明亮的负辉光层 !另外，法国的 9:;;<=*; 等［1］对大

气压下氦气在介质阻挡电极中的放电过程进行了数

值模拟，结果表明放电通道中各种参量（电场、电荷

密度等）分布与低气压下辉光放电很相似，同样存在

相对高场强的阴极位降区和等离子体的正柱区 !

! $%" 空气放电实验

实验表明空气中实现大气压下辉光放电的难度

很大 !当空气间隙为 /%% 时，以肉眼观察，间隙中放

电是均匀的，我们称之为似辉光放电，如图 & 所示 !
增大空气间隙长度，间隙中开始出现放电细丝 !当空

气间隙为 1%% 时，放电已经是明显的丝状（流注）放

电，如图 0 所示 ! 此时，将放电时空气间隙上外加电

压的峰值 !>，%:+除以间隙长度 " 所得到的平均电场

约为 &0?1,6·$%7 "，大大高于氦气中放电的平均场

强 !因此，当 #" 逐渐增大时，必然出现流注放电 !

图 & /%% 空气间隙中的大气压下似辉光放电

我们还对美国 @ABC 教授提出的离子捕获（ <A=D
B):’’<=>）机理［5］进行了实验验证 ! @ABC 认为：如果选

择合适的工作电压频率，使间隙中放电产生的离子

来不及在外加电压的半周期 $ 8/ 时间内（即外加电

场改变极性之前）全部抵达阻挡介质，这将在气体间

隙中留下空间电荷，下一个半周期放电过程将受此

空间电荷的影响，所需的放电场强将明显降低，有利

于避免流注放电的形成 ! 对于产生大气压下辉光放

电而言，合适的电压频率是使电场只捕获离子而不

捕获电子，即
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图 ! " ## 空气间隙中的丝状放电

! $#%

!"&!’ ( # (
! $#%

!"&!)， （*）

式中 " 是气体间隙的距离；! $#% 是外加电压的有效

值；!’ 和!) 分别是离子和电子的迁移率 +在我们的

验证实验中，" , "##，

! $#% !
!$

"&
, "## - ./!"01·##2*

"&
, *&+&301+

人们的研究表明［*3］离子迁移率在很大范围内与电

场强度无关，在标准状态下，空气中正离子的迁移率

!’ , * +.4 - *32 ! #&（%·1）2 * + 将这些数据代入（*）式

可知，捕获离子所需的频率为 # 5 &*+ *067，我们选

择的电压工作频率为 .3067+ 由于电子的迁移率通

常比离子高两个数量级，该工作频率满足（*）式的要

求 +
验证实验的结果是："## 空气间隙放电仍与图

! 类似的丝状放电，并且其放电电压与原先频率为

*067 时的放电电压无任何差别 + 由此我们得出结

论：在本文的实验中，离子捕获机理的正确性没有得

到证实 +

. + 理论计算

气体放电的理论和实验研究均表明［8，9］：当空间

电荷 在 电 子 雪 崩 头 部 电 子 球 前 表 面 产 生 的 电 场

%:;<$=) 与 外 加 电 场 %< 为 相 同 数 量 级 时（通 常 取

%:;<$=) >%< , *），放电将从均匀的汤生（?@A=%)AB）放电

转变为丝状的流注放电 +依照实验中的条件，我们对

电子雪崩的发展过程及其对空间电场的畸变进行了

数值模拟计算，并由此判断在较长（"##）空气间隙

中实现大气压下辉光放电的可能性 +

! "#$ 电子雪崩发展模型

本文建立的电子雪崩发展模型如图 " 所示：两

个很大的平行平板电极之间的空气间隙仅几个毫

米，可以认为间隙中的外加电场 %< 为均匀电场 +一
个电子雪崩从阴极出发，沿着 & 轴方向朝阳极前进，

扩散效应使得电子雪崩头部的电子云呈球状 + 由于

电子漂移速度 ’B) 远远大于离子漂移速度 ’B’，可以

假设电子雪崩中的电子离开某处后，它们在该处电

离产生的离子呆在原处保持不动 +因此，电子雪崩后

面的离子分布在一个锥体内 +

图 " 电子雪崩的发展模型

! "%$ 计算方法及其所需的重要参数的确定

前面提到，汤生放电转变为流注放电的判据是

%:;<$=) >%< , * +因此，我们的计算可归结为：在一定的

外加电场 %< 下，电子雪崩向前发展过程中，空间电

荷在电子雪崩头部电子球表面最前端 ( 点产生的

电场 %:;<$=)（(，)）+显然，%:;<$=)（(，)）取决于图 " 所

示的（头部为电子球；后部为离子锥）空间电荷分布

*（ )），即

%:;<$=)（(，)）,#
*

B+
!!"3 ,&

(
， （&）

式中 ,( 是空间元电荷 B+ 到 ( 点的距离 +
图 " 所示的空间电荷分布 *（ )）的相关计算公

式为

头部电子球内的总电子数

-)（ )）, )CD#
)

3
#’B)B( )) ， （.）

式中#和 ’B)分别是电子碰撞电离系数和电子漂移

速度，它们的计算公式将在后面专门提及 + -) 均匀

分布在头部电子球，其半径 . 的计算公式将在后面

专门提及 +
离子锥体的长度（即头部电子球中心位置）

/0（ )）,#
)

3
’B)B ) + （!）
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离子锥体上 !—! ! "! 区域内的离子数

" #（!）$ "%（!）!"!， （&）

式中 "%（!）是电子雪崩行进到 ! 时头部电子球内

的电子数 ’
由（(）—（&）式可知，碰撞电离系数!、电子雪崩

头部半径 # 以及电子在空气中的迁移速度 $"% 是计

算空间电荷分布以及 %)*+,-%（&，’）所必需的重要参

量 ’下面介绍这些参量的确定或计算方法 ’
. ’( ’/0 碰撞电离系数［/1］

!（%）$ ()%2 *)3%， （4）

式中 (，* 是和气压、气体及电场有关的常数；) 是

气压 ’我们的实验条件为 /01/.(& 5 /1&6+ 气压空气，

如果电场 % 的变化范围为 /&—//178·)92 /，那么，

由文献［/1］可知

() $ 4:41)92/；*) $ /’; 5 /1&8·)92/ ’
最后有

!（%）$ 4:41%2/’;5/1& 3% ’ （<）

. ’( ’(0 电子雪崩头部电子球半径［<，=］

若电子云作三维的球形扩散，其平均平方半

径为

#( $ 4+’， （=）

式中 + 是电子在空气中的扩散系数；’ 是电子崩从

! $ 1 到 ! 的渡越时间，

’ $!
!

1

"!
$"%（%）$!

!

1

"!
"% %

， （;）

式中 ,"%和"% 分别是电子的漂移速度和迁移率 ’将
（;）式代入（=）式，得到

#( $ 4!
!

1

+
"% %

" - ’ （/1）

利用爱因斯坦关系式［//］ +
"%

$
./%

0 ，（4）式可写为

#( $ 4!
!

1

./%

0% " - ’ （//）

若以电子伏特表示电子的平均动能：0, $ .
( ./%，对

于大多数气体，, 在 /—48 之间，对于空气，在我们

的实验条件下，,"/ ’48，代入（//）式，最后有

#( $ 4 ’:!
!

1

/
% " - ’ （/(）

. ’( ’.0 电子在空气中的漂移速度

对文献［<，=］中一个大气压空气的实验数据进

行拟合，可得以下函数关系：

$"% $ / ’/. 5 /1: %1’< ［)9·>2/］， （/.）

式中 % 是电场，单位为 8·)92 / ’

由（<），（/(）和（/.）式可知，!，# 以及 $"% 都是空

间总电场 % 的函数 ’由于 % $ %)*+,-% ! %+，%+ 为已知

的外加电场，%)*+,-%正是要计算的随时间变化空间电

荷场 ’因此，必须采用迭代方法数值计算（(）—（&）和

（<），（/(），（/.）式 ’用 ’ 时刻 %)*+,-%得到 ’ 时刻 % 值，

代入（<），（/(），（/.）式，得到!，# 以及 $"% ’然后将!，

# 以及 $"% 代入（(）—（&）式，求解得 ’ ! " ’ 时刻的

%)*+,-%值 ’ 从 ’ $ 1 开始，循环迭代，直至 %)*+,-% 3%+ $
/ ’ ’ $ 1 时的迭代初值为空间电荷的初始值为 / 个

电子，%（1）$ %+ ! %)*+,-%（1）"%+ ’
总之，具体方法如图 & 所示，将电子雪崩的发展

过程沿 ! 轴方向分成 1 个等长的微小区间!!，顺

序迭代计算!，# 以及 $"%，电子雪崩发展每一步所电

离产生的电子数、离子数、空间所有电荷产生的电场

%)*+,-%和总电场 % $ %)*+,-% ! %+ ’

! "!# 阻挡介质对电子雪崩的影响

由于大气压下辉光放电实验中采用的通常是介

质阻挡电极结构，即在金属电极上覆盖一层绝缘介

质，如图 / 所示 ’ 在电路上，该介质可以等效成电容

2"，它与空气间隙的气体等效电容 2- 串联 ’严格地

讲，由于介质表面是绝缘的，介质阻挡电极的等效电

路应该是如图 4 所示 ’ 两个金属电极之间可以看成

由大量的（如图 4 中的 3 个）电容串联支路并联，任

意一个支路 4 都是由一个局部气体等效电容 2-4 和

一个局部介质等效电容 2"4 串联而成 ’并且

2"4 $ 2" 1 54 $
2"

5 54 ， （/:）

2-4 $ 2- 1 54 $
2-

5 54 ， （/&）

式中 54 为支路 4 所在区域对应的电极局部面积；5
是电极的总面积；2- 1和 2" 1分别是气体和介质的面

电容率 ’
当气体间隙中 4 支路所在局部空间有电子雪崩

发展时，对应的放电电流将对 2"4 充电，2"4 上电压

62" 4
将发生变化 ’ 由于电极上的外加电压 6+ $ 62-4

! 66" 4
，4 支路所在局部空间气体上的电压 62-4

也将

发生变化，最终影响电子雪崩的发展 ’
下面介绍阻挡介质对电子雪崩影响的定量计算

方法 ’
. ’. ’/0 载流子电流

假设气体间隙中放电产生的带电粒子 7 位于
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图 ! 介质阻挡电极的等效电路

间隙中" 处，在外电场 !（ "）的作用下以漂移速度 ##
移动一个小位移 # "，则外电场对 $ 作功为

#% $ $!（ "）# " $ &’!（ "）### (， （%!）

式中 & 为 $ 中的带电粒子个数 &
对于气体间隙而言，由能量守恒可知：在 # ( 时

间内，外电路提供的能量 )’ *# ( 应该等于电场能量

的增加 #!与电场所作的功 #% 之和，即

)’ *# ( $ #! ( #%， （%)）

式中 )’ 和 * 分别是气体间隙上的电压和外电路的

电流 &
气体间隙电场能量的增加 #!也就是气体间隙

等效电容 +’ 储能的增加，即

#! $ # %
* +,)*( ), $ )’ +’

#)’

#( )( # ( & （%+）

将（%+）式代入（%)）式，得

)’ * , +’
#)’

#( )[ ]( $ &’!（ "）## & （%-）

显然，+’
#)’

# ( 是电容上的位移电流 & 那么，*./! * ,

+’
#)’

# ( 就是外电路驱动 $ 作功所需的电流，在本文

中称之为载流子电流 &
将 *./代入（%-）式，得到

*./ $ &’!（ "）## 0)’ & （*1）

由于我们感兴趣的只是电子雪崩发展几个毫米

这一短暂过程（*1—21 34），可以忽略离子的漂移而

只考虑与电子漂移对应的载流子电流 & 假设只有一

个从阴极开始的电子雪崩，则（*1）式可写为

*./ $
’&5（ "）!（ "）##5

)’
$

’·567"
-

1
"（ "）#( )" !（ "）##5

)’
&

（*%）

2 &2 &*8 )+’.
随 *./的变化

假设当 ( $ (1 时，一个电子雪崩开始出现在图 !
中的 . 支路气体间隙所对应的局部空间，对 . 支路

列电路方程，有

)9 $ )+’.
( )+# .

， （**）

*. $ *./ ( +’.

#)+’.

# ( ， （*2）

)+# .
（ (）$ )+# .

（ (1）( %
+#."

(

1
*. # ( & （*:）

联立求解（**）—（*:）式，最后可得 . 支路气体间隙

上的电压 )+’.
随电子雪崩对应的载流子电流 *./的变

化关系为

)+’.
（ (）$ )+’.

（ (1）, %
+’. ( +#."

(

1
*./ # ( & （*;）

根据（%:）和（%;）式可以计算（*;）式中的 +#. 和 +’. ，

具体如下：对于空气，+’1 $!1

/ $ +&+; < %1, %*

1 &11; $ %& ))

< %1, -=·>,*，其中 / $ ;>> 为空气间隙的长度；对

于实验中采用的阻挡介质（两片 2>> 厚度的 7?/56
玻璃），测量得到它们的总电容 +# 为 )17=，可以求

得 +#1 $
+#

0 $ )1 < %1, %*

!1* $ )1 < %1, %*

!（1 &1;）* $ + & -% < %1, - =·

>,*，其中 1 $ ;.> 为阻挡介质的半径 & 假设电子雪

崩所在 . 支路的面积 0. 为 ;>> 长电子雪崩头部电

子球的截面积，则 0. $!2*，其中 2 为电子球的半

径，约为 1 &%>>&将这些数据代入（*;）式，最后得到

)+’.
（ (）$ )+’.

（ (1）, *&-+ < %1%;"
(

1
*./ # ( &（*!）

（*;）式表明了阻挡介质对电子雪崩所在的气体间隙

上的电压的影响，也就是对电子雪崩发展的影响 &

!"#" 计算结果与讨论

本文对 %81%2*; < %1;@9 气压空气间隙中电子雪

崩发展到 ; >> 时，电子雪崩发展路径上的电场分

布进行了计算 &图 ) 是根据计算结果绘制的曲线，气

体间隙中的外加场强 !9 为 2; & 1)AB·.>, %，空间电

荷在 电 子 雪 崩 头 部 电 子 球 前 表 面 处 产 生 的 电 场

!.C9/’5也正好为 2; &1)AB·.>, %，因此该处总的电场是

)1 &%:AB·.>, % &根据电子雪崩转变为流注的通用判

据 !.C9/’5 0!9 $ % 可知，图 ) 表示的正是 ;>> 长临界

电子雪崩时气体间隙中的电场分布，此时，空气间隙

的外加场强 !9 $ 2; & 1)AB·.>, % 可称之为流注临界

外加场强 &图 + 是与图 ) 相对应的空间电荷产生的

电场分布 &
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图 ! 电子雪崩发展到 "## 的临界长度时，空气间隙中

的电场分布

图 $ 电子雪崩发展到 "## 的临界长度时，空间电荷场的分布

我们还计算了在上述流注临界外加场强下，电

子雪崩发展过程中各相关物理参量随电子雪崩长度

的变化 %图 & 和图 ’( 表示的分别是电子雪崩头部电

子总数 !)（ "）和电子雪崩头部的电场 #*)+,（ "）；图

’’ 表示的分别是电子漂移速度 $,)（ "）以及电子雪

崩经历的漂移时间 %（ "）；图 ’- 表示的是阻挡介质

对电子雪崩的影响，即随着电子雪崩长度的增加，空

气间隙上的外加电压随之下降 %
从图 & 中 & 轴的对数坐标可知，电子雪崩头部

电子总数 !) 随电子雪崩长度 " 的伸长而指数增加，

这是由电子雪崩放大规律 !) . )/0［!
"

(
!（ "）1 , "］

决定的 % 尤其是当 " 接近临界电子雪崩长度时（ "234
. "##），!) 急剧增大至接近 ’($，表现为曲线上翘 %
与此相对应的是：当电子雪崩长度接近 "## 的临界

长度时，电子雪崩头部的电场 #*)+, 也急剧增大，显

然这是空间电子电荷的贡献 %
从图 ’’ 可以看到：和 !)（ "）以及 #*)+,（ "）的变

化规律类似；电子的漂移速度 $,)也只是在电子雪崩

图 & 电子雪崩发展过程中头部电子总数 !) 随电子雪崩长度

" 的变化

图 ’( 电子雪崩发展过程中头部电场 #*)+,随电子雪崩长度

" 的变化

伸长到接近 "## 的临界长度时才明显增大，从 ’5!"
1 ’(! 增加到 -56 1 ’(! 2#·78 ’，这种变化规律决定于

图 ’( 中 #*)+,的变化，因为 $,) . ’ %’9 1 ’(6 #(%! %与 $,)
的变化相一致，%（ "）曲线斜率的倒数就是 $,)，因此，

%（ "）曲线基本上为直线，只是在最后斜率略微下降 %
从图 ’’ 还可知道：电子雪崩用了约 -$ :7 的时间发

展到 "## 的长度 %
从图 ’- 可以看到，当电子雪崩长度小于 6##，

气体上的外加电压 ’;+7几乎不变，约为 ’$ % (& <=；当

电子雪崩长度继续增加时，’;+7开始明显下降，直至

临界电子雪崩长度时的 ’! % "6 <=，总共下降了约

""(=%这种现象的原因在于：当电子雪崩长度接近

"## 时，头部的总电子数（见图 &）和电场（见图 ’(）

以及电子漂移速度（见图 ’’）都大大增大，这必然导

致由（-’）式决定的载流子电流 (23 以及阻挡介质上

的充电电压也大大增大，在外加电压几乎不变时，

’;+7必然随之明显下降 % 必须指出地是，虽然!’;+7

仅为 ""(=，相对于 ’$ % (& <= 的 ’;+7，其所占的比重
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图 !! 电子漂移速度 !"#（ "）以及漂移时间 #（ "）随电子雪崩

长度 " 的变化

很小，但实验和计算均表明，在临界流注的工作点附

近，几百伏的电压变化将极大影响放电的发展 $ 因

此，阻挡介质的存在对放电也有很大的影响 $

图 !% 空气间隙上的外加电压 $&’(随电子雪崩长度 " 的变化

图 ) 所 示 的 计 算 结 果 表 明：对 于 !*+!,%- .
!+-/’气压下 -00 长的空气间隙，当外加场强达到

,- $+) 12·304 ! 左右时，放电将转变成流注形式，这

与本文的实验数据 ,5*-12* 304 ! 很接近 $ 我们也计

算了 !*+!,%- . !+-/’ 气压下 %00 长的空气间隙中

的电子雪崩发展过程，结果表明：如果要满足电子雪

崩转变为流注的通用判据 %36’7&# 8%’ 9 !，气体上外加

电场 %’ 必须高达约 5-12·304 !，比 -00 空气间隙

高出 !+12·304 ! $显然，在外加电场远低于这个流注

临界值时，空气就已经击穿 $因此，放电只能表现为

似辉光形式 $这也正是本文实验中看到的结果 $综上

所述，我们认为：对于 !*+!,%- . !+-/’ 气压下长度不

小于 -00 的空气间隙，如果不能设法降低放电场

强，放电必然是流注形式，不可能实现辉光放电 $

5 * 结 论

利用介质阻挡电极结构，对 !*+!,%- . !+-/’ 气

压下空气间隙的放电过程进行了理论和实验研究，

结果表明：对于长度不大于 %00 的空气间隙，可能

实现辉光放电 $ 对于长度不小于 -00 的空气间隙，

如果不能设法降低放电场强，放电必然是流注形式，

不可能实现辉光放电 $另外，实验结果未能验证“离

子捕获”机理降低放电场强而实现辉光放电的正

确性 $

［!］ :(’; / /，<’"(=>7?6 @ A ’B" C>?6 D C !EE) &’(#)*’ +’,’-./0 1 $ !"

,-E
［%］ C’1>=(1; < !EFE 2’**)-34 &’(#)*5’.)/0#’ "# )F+
［,］ GB&#H I 2，J##H;&#7 C ’B" J?##BK#31 L !E,, 6 $ 708,)9 $% !55
［5］ M’B’N’=’ J，M>&>0’ L，L>7;=’1; : ’B" O1’N’1; J !EFF 1 $ 708, $

P &’ F,F
［-］ L’((;B#( Q，C’K#6; I，P#3>0R( / ’# -* !EEF 1 $ :;;* $ 708, $ $(

%E-+
［S］ :6>0’( A L，M;0K#7HT M < ’B" C>?6 D C %+++ <%%% &.-3, $ 7*-,=

>- ?/) $ &$ 5!
［)］ C’#?6#7 U !ES5 %*’/#.@3 :!-*-3/0’, -34 A.’-94@B3 )3 C-,’,（@>BV

">B：WX??#7=>7?6(）RR!%5，) ’B" S)

［F］ Y’B& D D !EF, C-, D),,0-.E’（W#;Z;B&：J3;#B3# /7#((）RR!S，SF

’B" F5（;B A6;B#(#）［杨津基 !EF, 气体放电（北京：科学出版

社）第 !!S，SF 和 F5 页］

［E］ C>?6 D C %++! <34F,#.)-* 7*-,>- %3E)3’’.)3E（W7;(?>H ’B" /6;H’"#HV

R6;’：[B(?;?X?# >\ /6T(;3( /XKH;(6;B&）]>H & R-E
［!+］ :(;B&6X’ ^B;]#7(;?T，_;‘ ’B D;’>?>B& ^B;]#7(;?T !EF+ G)E0 H@*#-E’

<3,F*-#)@3（W#;Z;B&：GH#3?7;3’H [B"X(?7T /7#((）RR S! ’B" SS（ ;B

A6;B#(#）［清华大学、西安交通大学合编 !EF+ 高电压绝缘（北

京：电力工业出版社）第 S! 和 SS 页］

［!!］ L3P’B;#H G <，L’(>B G I !E), &0’ 2@5)*)#8 -34 D)IIF,)@3 @I <@3,

)3 C-,’,（a#= Y>71：D>6B <;H#T b J>B(）

5F)% 物 理 学 报 -! 卷

Absent Image
File: 0



!"##$%$&$’( ") *’+"#,-./$0 ,/.##1/. 2&"3 4$#0-*/2. $5 *$/

!"#$ %&#’%&# () *&#$’+, -) .&’/"#$
（!"#$%&’"(& )* +,"-&%.-$, +(/.(""%.(/，01.(/23$ 4(.5"%1.&6，7".8.(/ 011123，92.($）

（4,5,&6, 73 89:&; 7117；:,6&<,= >"#)<5:&9? :,5,&6,= 00 @)#, 7117）

8A<?:"5?
BC, "?>D<9C,:&5 9:,<<):, =&<5C":$, &# "# "&: $"9 A,?E,,# ?ED =&,;,5?:&5 A"::&,: ,;,5?:D=,< C"< A,,# <?)=&,= ,F9,:&>,#?";;G

"#= ?C, =,6,;D9>,#? DH "# ,;,5?:D# "6";"#5C, &# <)5C "# "&: $"9 E"< <&>);"?,= #)>,:&5";;G I BC, :,<);?< <CDE ?C"?，EC&;, &? &<
9D<<&A;, ?D DA?"&# $;DE =&<5C":$, &# "# "&: $"9 #D? ;D#$,: ?C"# 7 >>，?C, <?:,">,: =&<5C":$, 5D);= D#;G A, DA?"&#,= &# "# "&: $"9
;D#$,: ?C"# J >> &H #D >,?CD=< 5D);= A, )<,= ?D ;DE,: ?C, ,;,5?:&5 H&,;= EC,# =&<5C":$&#$ I BC, ”&D# ?:"99&#$ >,5C"#&<>”，EC&5C
E"< <"&= ?D A, :,<9D#<&A;, HD: ?C, "?>D<9C,:&5 9:,<<):, $;DE =&<5C":$,，E"< #D? 6,:&H&,= &# ?C, ,F9,:&>,#?< I

!"#$%&’(："?>D<9C,:&5 9:,<<):, $;DE =&<5C":$,，,;,5?:D# "6";"#5C,，<?:,">,: =&<5C":$,
)*++：J721K，J0J1

J2L707 期 王新新等：空气中大气压下均匀辉光放电的可能性


