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研究了介质阻挡放电过程中的电流强度、电场强度以及电荷分布的演变规律，并对能量转换性质进行了分析 *
研究结果表明，在一个放电脉冲过程中，外加驱动电源所作的功、电场能量的增量均与起始时刻的壁电荷密度有

关，而气体中放电电流所作的功即沉积于气体中的能量与起始时刻的壁电荷密度、放电电流的具体波形无关 *
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$ < 引 言

放电具有瞬态放电、等离子体参数（电子温度和

电子密度）方便可调、可工作在高气压条件等独特性

质，介质阻挡放电（=0>1>:?@0: A/@@0>@ =09:B/@C>，简记为

DED）作为典型的远离平衡态的交流气体放电，被广

泛地应用于材料表面改性、臭氧合成以及等离子体

显示等［$］工业领域 * 由于 DED 的非线性等独特性

质，近年来成为等离子体物理学、斑图动力学的前沿

研究课题［&］*以上两个方面都需要深入研究放电的

动力学 过 程，所 以，作 为 应 用 和 理 论 研 究 基 础 的

DED 动力学过程研究更是备受关注［%—’］*在 DED 动

力学过程的研究工作中，主要采用实验研究［#—$%］和

数值模拟［&—(］的手段，研究交流电压驱动的 DED 中

各种参量的时空演化性质 * DED 过程中的气体放电

电流与电路中总电流的关系、壁电荷（又称记忆电

荷）对放电过程的影响以及放电过程中的能量转换

关系，对于深入揭示 DED 动力学过程的规律以及建

立实验结果与理论分析结果之间的纽带具有十分重

要的意义 *本工作采用简化的 DED 模型，研究直流

电压驱动情况下的电场分布、壁电荷演化规律以及

能量转换规律，从而为揭示 DED 动力学过程中的放

电时间性质和能量转换关系提供重要依据 *

& <DED 概述

DED的典型特征是在至少一个电极上覆盖有

电介质层，当外加驱动电压增大从而使气体内的电

场强度达到击穿场强 !" 时发生放电，放电电流将

带电粒子积累到电介质表面形成壁电荷，从而产生

与驱动电场方向相反的内建电场 *内建电场的产生

导致气隙内总电场强度的减小，当总电场强度减小

到低于放电维持电场强度（又称熄灭场强）!# 时，放

电就终止 *只有当外加电压增大或反向时，才能发生

下一次的放电［$$］*在 DED 的放电过程中，壁电荷对

放电的时空特性有着重要的影响［)—$"］，分析壁电荷

对放电过程中能量传输的影响具有重要意义 *

% < 能量传输及动力学过程分析

$%&% 模型建立

如图 $ 所示，假设 DED 装置中每个介质层厚度

和放电气体的厚度分别为 $ 9 和 $C，电极板（电介

质）面积为 %，电介质的相对介电常数为!@，外加电

压为 &，金属极板上的自由电荷面密度和电介质层

上的壁电荷面密度分别为"" 和"9，气体和介质中

的电场强度分别为 !C 和 !9 *
根据电场的基本性质可知，介质层内和气体中
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图 ! "#" 装置示意图

的电场强度分别为
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外加电压与电场强度、壁电荷面密度的关系为

" % !( #( * +! $ # $

%（+# $ *"’ #(）!$ )
!$

"&
#(

% !( #( * +
# $

"( )
’

* +!$ # $

"&"’
, （+）

所以，由外加电压 "、放电装置尺度及参量（ # $，#(，

"’）和壁电荷面密度!$ 完全可以决定介质层内和气

体中的电场强度分布、电极上自由电荷密度，分别为
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由（.）式知，气体中的电场强度由驱动电压和壁电荷

面密度决定 ,一般而言，气体击穿所需要的电场强度

即击穿场强由气体成分和气压决定，所以相同成分、

气压的气体在固定 "#" 结构设置条件下击穿所需

要的驱动电压不是固定的，而是与壁电荷有关 ,在交

流电源驱动的情况下，由于每次放电的击穿时刻所

对应的电压与上次放电所遗留的壁电荷的量值有

关，所以在不同的交流电压半周期内，放电时刻并不

是完全相同的，即相邻两次放电的时间由壁电荷联

系起来 ,壁电荷的这种记忆效应导致了 "#" 的时空

相关结构［0—!!］,

图 + 气体中的电场强度 !( 与驱动电压 "、壁电荷密度!$ 之间

的关系 #$ % ! 11，#( % + 11，"’ % 2

由（.）式决定的 !(（"，!$）关系曲线如图 + 所

示 ,研究表明，确定的 !( 值所对应的 " 值是不同

的，且随着!$ 的不同而变化 ,当!$ 3 & 时，" 值随!$

绝对值的增大而减小，这时壁电荷所产生的内建电

场与外加驱动电压同向 ,当!$ 4 & 时，" 值随!$ 值

的增大而增大，此时壁电荷所产生的内建电场与外

加驱动电压反向 , !( 5（"，!$）关系可以很好地解释

"#" 的时间特性 ,如在图 + 中，假设 %! 点满足击穿

条件 !( % !%，则在击穿后的放电过程中随着壁电荷

累积，气体中电场强度 !( 逐渐减小，到达 &! 点时

电场强度 !( 减小到熄灭场强 !& 从而放电熄灭 ,只
有外加驱动电压再升高（对应于电压波形的上升沿）

到 %+ 点时，再度达到击穿条件 !( % !%，就发生下一

次放电 ,依此类推，在外加驱动电压不断升高的过程

中，!( 5!$值将沿着类似 %!!&!! %+ 的折线变化且

发生第一次、第二次、⋯放电，即实验中发现的多脉

冲放电 ,显然，如果外加驱动电压的幅值较小，在电

压换向之前可能只发生一次放电，即在半周期内只

有一个放电脉冲 ,如果某个半周期只发生上述的一

次放电，那么下半周期来临从而电压换向（与壁电荷

反号效果相同）后，"#" 的状态将沿着 ’! ( 的方向

变化，当到达 %6 点时将发生放电 , 可见此次放电所

需要的外加驱动电压比上半周期所需要的电压值

小，放电发生时刻相对提前，即出现了正负半周期放

电时间的不对称 ,如果由于涨落等原因，使 &! 向左

（或右）移动（相应于某个半周期放电结束时刻的提
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前或滞后），将导致 ! 点和 "! 点向右（或左）移动即

下半周期击穿时刻所对应电压的增大（或减小），从

而使放电时刻滞后（或提前）" 所以，交流 #$# 中相

邻正负半周期的两次放电之间的时间间隔可以处于

长短交替的状态 "另外，如果在交变电压的上升沿发

生了多脉冲放电，那么就会累积很大的壁电荷量，当

驱动电压达到峰值开始减小时，气体中的电场强度

#% 逐渐减小至零后变为负值，然后 #% 绝对值逐渐

增大，经历 "$! "& 的过程，则在电压减小到零之前

达到放电条件 "高压交流 #$# 中出现的驱动电压下

降沿放电即属于这种情况 " 需要指出的是，在此情

况下放电 电 流 的 方 向 与 上 升 沿 的 放 电 电 流 方 向

相反［’］"

!"#" 电荷传输及能量转换过程分析

如上所述，若气体的击穿场强为 #"、熄灭场强

为 #%，则当维持电源电压保持不变（即 #$# 工作在

直流状态，或与驱动电源相比放电脉冲宽度很小）

时，由此可以求出与击穿场强 #"、熄灭场强 #% 相

对应的壁电荷面密度应满足的条件为
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* 分别为放电刚开始和刚熄灭时的壁电荷

密度，即
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所以，放电过程中迁移的壁电荷的面密度为
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由（0）式可知，在放电过程中正负电极板上的自

由电荷面密度的变化量为
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显然
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（1），（3）两式说明，在 #$# 的一次放电过程中，

放电所传输的壁电荷的电量大于电源向 #$# 电极

输送的电量，这意味着气体中的放电电流平均强度

大于外电路中的电流平均强度 "其物理意义如下：放

电气隙中的电场强度由自由电荷与壁电荷共同决

定，而介质中的电场强度与壁电荷无关 "要保持外加

驱动电压为恒定值，放电气体中电场强度（气体间隙

上的电压）的减小必然伴随着电介质中电场强度（介

质层上的电压）的增大 "只有当"%
- .""

- 2"%
* .""

* 且

满足（1）式的关系，才能保证驱动电压值不变 " 另一

方面，一次放电过程中，所传输的壁电荷电量、自由

电荷电量仅仅与击穿场强、熄灭场强以及 #$# 的结

构参数有关，而与发生放电时的外加电压无关 "这意

味着，在缓变的交流电压驱动条件下，无论是相同半

周期的两次放电，还是正负半周期的放电，所传输的

壁电荷电量、自由电荷电量都是相同的 "

图 4 电流为恒定值时，放电过程中电荷密度、电压随时间的变

化关系 ’* ( 5 66，’% ( ) 66，!+ ( /，#" ( 784/0 9 5-0 :;6，#% (

-")#" ( 1"/0 9 5-7 :;6，& ( 5 <:"（=）壁电荷密度、自由电荷密

度随时间的变化，（>）气体电压、电介质电压、驱动电压随时间

的变化

在放电过程中，随着壁电荷的累积量的变化，气

体中和介质上的电场强度、电压以及电极上自由电

荷的量都在发生变化 "图 4 和图 7 分别给出了放电

电流为恒定值和三角波形时的壁电荷增量、自由电

荷增量以及电压随时间变化的规律 " 随着放电的进

行，伴随着壁电荷逐渐累积，自由电荷的量也逐渐增
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加，气体间隙上和介质层上的电压不断改变，直至放

电熄灭 !

图 " 电流为三角波形时，放电过程中电荷密度、电压随时间的

变化关系 !# $ % &&，!’ $ ( &&，!) $ *，"# $ "+,*- . %/- 01&，"$

$ /+("# $ 2+*- . %/" 01&，% $ % 30!（4）放电电流波形，（5）壁电

荷密度、自由电荷密度随时间的变化，（6）气体电压、电介质电

压、驱动电压随时间的变化

下面分析放电过程中的能量传输情况 !在放电

过程中外加电源所作的功，即电源向 787 供给的能

量为
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这表明电源向 787 供给的能量不仅与击穿场强、熄

灭场强有关，而且还与放电开始前的壁电荷累积量

有关 !
放电前后气体中的电场能量密度分别为
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放电前后电介质内部的电场能量密度为
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由（%%），（%(）式可以得到电场能量的增量
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（%,）式表明，与电源向 787 供给的能量一样，电场

能量的增量不仅与击穿场强、熄灭场强有关，而且还

与电源电压有关，实际上也是与放电前的壁电荷累

积量有关 !
在放电过程中，壁电荷面密度"# 由"#

# 变为"$
# ，

在这个过程中，传导电流（放电电流）所作的功为

&* $ ’!
"
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这说明传导电流所作的功亦即沉积于气体中的能量

与放电起始时刻的壁电荷以及传导电流的具体波形

没有关系，而是由 787 装置的结构参数及击穿场

强、熄灭场强决定 !图 - 给出了一组驱动电源作功、

电场能量增量和放电电流作功随起始时刻壁电荷密

度变化的关系曲线 !
由（%/），（%,），（%"）式可知，电源供给的能量 &、

电场能量的增量!) 以及放电电流所作的功 &* 满

足如下关系：

& $ !) : &*， （%-）

即满足能量转换过程中的守恒定律 !必须指出的是，

电源供给的能量 &、电场能量的增量!) 均与放电

前壁电荷的累积量有关，而放电电流所作的功 &*
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图 ! 电源作功、电场能量、放电电流作功与壁电荷密度之间的

关系 !" # $ %%，!& # ’ %%，!( # )，"# # *+,)! - $.! /0%，"$ #

.+’"# # 1+)! - $.* /0%，% # .+..$ %’

与放电前壁电荷的累积量无关 2
一般而言，在 343 的交流气体放电过程中，一

方面，相邻两次放电之间的时间间隔比一次放电的

持续时间要长得多，另一方面，343 一般工作在高

气压条件下，具有强烈的碰撞弛豫，放电结束后残余

的离子和激发态粒子会在下一次放电来临时几乎完

全消失，即击穿场强、熄灭场强主要由气体成分和气

压决定 2所以，一次放电所沉积于气体中的能量是固

定不变的 2

* + 结 论

$）在 343 的一次放电过程中，放电气体中传

输的壁电荷电量、传输到电极上的自由电荷的电量

仅仅由击穿场强和熄灭场强决定，与外加驱动电压

无关 2另一方面，放电气体中传输的壁电荷电量大于

传输到电极上的自由电荷电量，即气体中的平均放

电电流强度大于外电路中的平均电流强度 2
’）对于确定的 343 结构参数和气体组分，击

穿场强所对应的外加驱动电压是不同的，与前期壁

电荷有关，从而导致 343 的时空相关结构 2
,）在 343 的一次放电过程中，外加驱动电源

作的功即提供的能量为 343 结构电场能量的增量

与气体放电电流作功之和 2
*）放电开始时，原来在电极上累积的壁电荷电

量对外加驱动电源作功、电场能量增量均有影响，而

气体放电电流作的功与原来在介质上累积的壁电荷

电量无关 2
!）由于在电场中电子的迁移速度比正离子的

迁移速度大得多，所以，在 343 中放电电流主要是

由电子流形成的，而正离子的空间分布形成了电场

的畸变，使得放电过程非常复杂 2本文工作对放电过

程进行了简化，但仍然保持了放电的基本特征，即壁

电荷对放电的自终止作用 2
总之，本工作详细研究了直流 343 的能量转换

规律，揭示了壁电荷在能量转换过程中的作用，从而

为深入研究渐变和交变电压驱动的 343 动力学过

程的放电参量特征提供了工作基础 2进一步的研究

工作正在进行之中 2
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