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微纳电离式气体传感器基于微尺度放电原理, 具有响应快、精度高、易集成等特点, 有望实现对气体的

快速准确检测. 目前缺少对该新型传感器极间放电过程的系统分析. 对此本文采用流体-化学动力学混合方

法, 建立了常温常压下大气中 N2-O2 混合气体在微米间隙-纳米尖端场域的二维空间放电模型, 并通过分析空

间电子输运机制、放电电流密度、空间电场强度之间的相互耦合关系, 阐明了该场域下空间放电的动态发展

过程, 完善了微纳电离式气体传感器内部放电机理, 且分析了不同极间距对空间放电的影响规律. 结果表明:

该场域下空间电场随正负离子的产生与消耗达到动态平衡而保持恒定, 使空间放电得以维持, 放电电流密度

趋于稳定; 且随着极间距的减小放电电流密度呈现出先增大后减小的趋势, 此特性为传感器的优化提供了一

定的理论指导.
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1   引　言

伴随着工业化进程的不断加快造成空气中的

氮氧化物和硫氧化物等有害气体的含量超标, 严重

影响着人们的身体健康, 因此对大气中有害气体的

检测与预警显的尤为重要. 随着纳米材料逐渐进入

人们的视野, 为制作新型传感器提供了物质基础,

例如氧化锌纳米线、碳纳米管和二氧化钛纳米管等

纳米材料 [1−3], 其特有的尖端尺度可以在较低的电

压下产生高的场增强因子, 利用此特性有望实现电

离式气体传感器在低电压下对气体的检测, 且此类

传感器与普通传感器相比具有响应快、准确率高、

易集成等特点 [4,5], 因此研究微米间隙、纳米尖端场

域下气体放电过程及其内部机理对电离式气体传

感器的研制具有指导性意义.

在电场分布极不均匀的空间发生的局部自持

放电现象为电晕放电. 对于电晕放电早在 1938年

Trichel[6] 就进行了研究, 分析了其放电机理, 并发

现其放电电流为脉冲电流, 且此脉冲只存在于电负

性气体中, 并随着负离子的产生与消散不断建立.

2012年, Liao等 [7] 基于流体动力学方程对电晕放

电过程进行分析, 研究了重离子对放电的影响, 指

出负离子对放电起抑制作用. 2013年, Zheng等 [8]

就放电过程中带电离子的时空行为规律及空间电

场的发展规律进一步对电晕放电进行了研究. 目

前, 国内外文献描述电晕放电微观过程的理论较为

成熟, 但其反应空间最小为毫米级, 对本文微尺度
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下反应空间的使用价值有待进一步验证; 且本课题

组 [9−11] 长期研究微纳电离式气体传感技术, 探索

了以 N2 为背景气体下此传感器对 NO和 CH4 等

气体的放电特性与敏感机理, 但其在仿真时使用的

是一维简化放电模型 [11], 忽略了离子的横向漂移

与扩散和分子的横向扩散, 对此本文建立二维空间

放电模型进行分析. 就电离式气体传感器而言, 旨

在通过宏观参数即电压和电流曲线来判断气体种

类与浓度, 但此类传感器存在输出电流较小, 容易

受到干扰信号影响的缺陷, 因此研究空间电流的形

成过程、并通过改变其形成过程的影响因素来提高

器件的输出电流, 这对电离式气体传感器的优化具

有非常重要的现实意义.

为此, 本文以国内外文献中纳米管的参数为参

考依据 [12,13], 基于流体-化学动力学混合方法建立

了二维微纳级棒-板电晕放电模型, 并以常温常压

下大气中 N2-O2 混合气体为背景进行仿真计算. 并

且由于本文针对的是击穿之前的局部自持放电, 即

放电强度较为微弱, 且放电间隙较大, 因此忽略了

场致发射 [14] 和光电离效应对放电过程的影响, 重

点研究放电过程中的电离反应, 重离子反应以二次

电子发射等物理过程. 以国内外现有的分析方法与

结论为基础 [15−27] 分析了空间电子输运机制、放电

电流密度、正负离子分布以及空间电场畸变程度的

相互耦合关系, 阐明了微米间隙、纳米尖端下空间

放电的动态发展过程, 并为了提高传感器输出性能

进一步研究了不同极间距对放电电流密度的影响. 

2   电晕仿真模型的建立
 

2.1    控制方程

本文在传统流体动力学模型中加入了等离子

体的化学反应模型对气体放电空间进行仿真, 在仿

真中考虑到电子碰撞反应、电离反应、重离子反应

和二次电子发射的微观过程. 因此本文采用的控制

方程为

电子连续控制性方程为 

∂ne

∂t
+∇ · Γe = Re, (1)

 

Γe = − (µe · E)ne −De · ∇ne, (2)
 

Re =

M∑
j

xjkjNnne. (3)

其中 ne 为电子密度; Ge 为电子通量; Re 为电子净

生成率; µe 为电子迁移率; E 为电势; De 为电子扩

散率 ; M为使电子增长、衰减的反应个数总和 ;

xj 为反应 j 中目标物质的摩尔分数; kj 为反应 j 的

反应速率; Nn 为中性粒子的数密度.

电子动量方程为 

∂

∂t
(nemeue) +∇ · nemeueu

T
e

= − (∇ · Pe) + qneE − nemeuevm. (4)

式中, me 为电子质量; ue 为电子漂移速度; Pe 为电子

压力张量; q 为电荷; vm 为电子动量传递碰撞频率.

电子能量守恒方程为 [28]
 

3

2

∂(kBneTe)

∂t
+∇

(
5

2
kBTeΓe −

5

2
kBneDe∇Te

)
= je · E−ne

∑
k

nkηk − 2nekB
me

Mk
(Te−T )vm. (5)

式中, Τe 为电子温度; nk 为粒子 k 的密度; hk 为电

子与粒子 k 碰撞过程中的能量损失系数; Mk 为粒

子 k 的质量; T 为气体温度; je·E 为电子由于焦耳

加热效应获得的能量; kB 为玻尔兹曼常数.

重粒子 (正负离子、中性粒子)连续控制性方

程为 

ρz
∂

∂t
(wk) + ρz (um · ∇)wk = ∇jk +Rk, (6)

 

jk = ρzwkVk. (7)

um

式中, jk 为扩散通量矢量; Rk 为粒子 k 的重粒子反

应速率表达式 ;    为质量平均流体速度矢量 ;

rz 为总混合物粒子数密度; wk 为第 k 个粒子的质

量分数; Vk 是粒子 k 的多分量扩散速度.

Poisson方程为 

−∇ · ε0εr∇V = ρb. (8)

其中 e0 和 er 分别为真空介电常数和相对介电常数;

V 为电势; rb 为表面电荷密度. 

2.2    化学反应类型

N2 : O2 = 4 : 1

以空气作为空间电离的主要气体, 由于空气

中 N2 比例为 78%, O2 为 21%, 因此背景气体及其

比例为  , 为了降低计算过程中的复杂

度, 主要考虑了 11种物质 (包括 e, N2, O2, O, O3,

N2+, N4+, O2+, O4+, N2O2+和 O2–)之间的 25个反

应, 包括电离, 复合, 分子离子之间的转换. 具体的

化学反应如表 1所列.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 16 (2020)    165202

165202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


上 述 反 应 中 R1,  R2 的 电 离 能 De 分 别 为

15.6 eV和 12.06 eV.

对于初始离子的数密度主要遵循电中性原则,

离子分布采用的是混合物平均模型. 具体参数为电

子初始数密度为 1 × 1013 m–3,  O2–初始数密度

1 × 1012 m–3, N2+初始数密度 6 × 1012 m–3, N4+初

始数密度 1 × 1012 m–3, O2+初始数密度2 × 1012

m–3, O4+初始数密度 1 × 1012 m–3, N2O2+初始数

密度 1 × 1012 m–3. 

2.3    边界条件的设置

气体放电的原理图如图 1所示, 分别为带有纳

米管的极板、平板电极以及放电过程中的保护电

路. 其中纳米管的长度为 H = 20 µm、直径为 R =

0.1 µm, 极间距为 D = 100 µm, 极板半径为 L =

150 µm, 电压为 V0 = 300 V, 电阻为 R1 = 1000 W,

电容为 C = 1 pF, 由于研究的是常温常压下的气

体放电 , 所以将气体放电时的环境温度设置为

293.1 K, 背景压强设置为 1 atm.

由于离子会撞击边界而发生表面反应, 并且当

正离子轰击阴极纳米管会产生二次电子发射现象,

通常情况下表面二次发射系数取值范围在

0.001—0.5[30], 其平均初始电子能量通常取值范围

在 1—5 eV[30], 二次发射系数和平均电子能量通量

分别取值为 0.05和 4 eV, 具体边界表面反应式如

表 2所列.

电子通量在阴极和阳极边界条件为 

Γe = 0.5υth,ene − γ
∑

qiΓi, (9)
 

υth,e =

(
8kBTe
πme

)1/2

. (10)

离子通量在阴极和阳极的边界条件为 

Γi = 0.5υth,inp + αnpEµi, (11)
 

表 1    N2-O2 等离子体化学反应
Table 1.    N2-O2 plasma chemical reactions.

类型 序号 反应式 反应速率 参考文献

电子碰撞反应

R1 e+ N2 → e+ e+ N+
2 f (e) [29]

R2 e+ O2 → e+ e+ O+
2 f (e) [29]

R3 e+ O+
4 → 2O2 1.4 × 10–42(300/Te)0.5 mol·s–1 [29]

R4 e+ O+
2 → 2O 2.0 × 10–13(300/Te) mol·s–1 [29]

R5 e+ 2O2 → O2 + O−
2 2.0 × 10–41(300/Te) mol·s–1·m–6 [29]

重粒子反应

R6 O+
2 +O2+N2 → O+

4 +N2 2.4 × 10–42 mol·s–1·m–6 [29]

R7 N2O+
2 +O2 → O+

4 +N2 1.0 × 10–15 mol·s–1·m–3 [29]

R8 N2O+
2 +N2 → O+

2 +2N2 4.3 × 10–10 mol·s–1·m–3 [29]

R9 O+
2 +2N2 → N2O+

2 +N2 9.0 × 10–43 mol·s–1·m–6 [29]

R10 O2 + N+
2 → N2 + O+

2 6.0 × 10–17 mol·s–1·m–3 [29]

R11 N+
2 +N2+O2 → O2 + N+

4 5.0 × 10–41 mol·s–1·m–6 [29]

R12 O2 + N+
4 → 2N2 + O+

2 2.5 × 10–16 mol·s–1·m–3 [29]

R13 2N2 + N+
2 → N2 + N+

4 5.0 × 10–41 mol·s–1·m–6 [29]

R14 O+
2 + 2O2 → O+

4 +O2 2.4 × 10–42 mol·s–1·m–6 [29]

R15 O+
4 + O−

2 → 3O2 1.0 × 10–13 mol·s–1·m–3 [29]

R16 O+
4 + O−

2 +N2 → 3O2 + N2 2.0 × 10–17 mol·s–1·m–6 [29]

R17 O+
4 + O−

2 +O2 → 3O2+O2 2.0 × 10–17 mol·s–1·m–6 [29]

R18 O+
2 + O−

2 +O2 → 2O2+O2  2 2.0 × 10–17 mol·s–1·m–6 [29]

R19 O+
2 + O−

2 +N2 → 2O2+N2 2.0 × 10–17 mol·s–1·m–6 [29]

 

-0

1



半径

间距

管长
针电极

保护电路

板电极

对称轴

图 1    放电原理图

Fig. 1. Discharge schematic diagram. 
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υth,i =

(
8kBT

πmi

)1/2

. (12)

中性粒子在阴极和阳极的边界条件为 

Γn = 0.5υth,nnn, (13)
 

υth,n =

(
8kBT

πmn

)1/2

. (14)

式中, E 为电场; Ge, Gi, Gn 分别是电子、离子与中

性粒子的密度通量; µi 为第 i 个离子的迁移率; uth, e,

uth, i, uth, n 分别是电子、离子与中性粒子的热速率;

me, mi, mn 分别是电子、离子、中性粒子的质量;

a 为电离系数; qi 为第 i 个离子的带电量, i = 1, 2,

3, …; g 为二次电子发射系数.

本文是通过定义 COMSOL软件中的 PDE(偏

微分方程)模块实现仿真, 模型计算方法采用有限

元法, 方程的求解采用基于向后微分时间步进算

法, 求解时间步长遵循自适应原则, 其最大约束步

长为 10–6 s, 最小约束步长为 10–13 s. 其中电子迁

移率和电子碰撞反应速率分别通过求解玻尔兹曼

方程和麦克斯韦方程式得到. 在进行网格剖分时整

个反应区域选用三角形网络进行网格划分, 具体尺

寸为: 最大单元尺寸为 1.13 µm, 最小单元尺寸为

0.3 µm, 最大单元增长率为 1.1, 曲率因子为 0.2,

狭窄区域分辨率为 1. 并且由于针电极 (纳米管)的

尺寸较小, 因此再对针极边界进行剖分 (遵循最小

单元尺寸小于最窄宽度的十分之一的原则, 本模型

中最窄宽度为纳米管半径 r = 0.05 µm), 其具体剖

分参数为: 最大单元尺寸为 0.05 µm, 最小单元尺

寸为 0.003 µm. 

3   计算结果分析
 

3.1    电子密度分布

微纳电离式气体传感器的内部放电机理, 主要

体现在放电期间电子的动态发展过程上, 因此研究

了不同时刻电子密度的空间分布情况. 随着放电的

发展电子团向阳极运动其密度先减小如图 2(a)和

图 2(b)所示, 后不断增加如图 2(b)—(d)所示, 之

后其最大值又不断向阴极推进并保持稳定如图 2(e)

和图 2(f)所示. 造成此种现象的原因是: 通电起初,

由于 RC 电路的作用使得电压缓慢上升, 此时空间

内的电场强度较小使得电子碰撞气体分子而发生

电离的概率过小, 所以主要表现为电子整体向阳极

迁移, 并被阳极复合而消失, 从而使得空间中的电

子密度减小, 如图 2(a)和图 2(b)所示; 随着电压

不断的升高, 尖端处的电场强度随之增加, 正离子

运动到尖端发生表面反应并产生二次电子发射, 为

尖端处的电离反应 R1, R2 提供了种子电子, 进而

造成尖端处的电子密度不断增加, 如图 2(b)和图 2(c)

所示; 随着时间的推移, 尖端处的电子在电场的加

速下获得能量, 在运动的过程中不断地与气体分子

发生碰撞电离, 而碰撞电离出的电子又在运动的过

程中获得能量, 并碰撞其他气体分子发生电离反

应, 如此不断循环, 使电子得以增值. 当电子团到

达阳极时被复合而消失, 但由于空间电离还在不断

地产生电子且速率不断加强 (电离产生的正离子不

断向阴极移动, 使得其与阴极之间的电场不断加

强), 进而使得不断汇集至阳极处的电子数量大于

被阳极吸收而消失的电子数量, 因此会看到电子团

在阳极附近保持了一段时间且数密度不断增加, 如

图 2(d)所示; 后因电离产生的正离子不断累积且

不断向纳米管运动使其之间的场加强作用不断增

加, 使得空间的电离反应速率不断增强且正离子撞

击纳米尖端产生的二次电子发射数量不断增加, 并

且导致放电过程由空间电离主导演化为二次电子

发射主导, 从而阴极附近电子密度不断增加, 加之

由电子附着反应产生的负离子不断累积使得其与

阳极之间的场加强作用增强, 造成电子在阳极因复

表 2    表面反应
Table 2.    Surface reactions.

序号 反应式
针电极(阴极) 板电极(阳极)

g ei/eV g ei/eV

R20 e+ N+
2 → N2 0.05 4 0 0

R21 e+ N2O+
2 → N2+O2 0.05 4 0 0

R22 e+ N+
4 → 2N2 0.05 4 0 0

R23 e+ O+
2 → O2 0.05 4 0 0

R24 e+ O+
4 → 2O2 0.05 4 0 0

R25 e+ O−
2 → O2 0 0 0 0

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 16 (2020)    165202

165202-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


合而消失的速率不断增强, 其二者共同作用造成空

间的电子密度不断增加, 阳极处的电子密度相对减

小, 进而表现出电子密度最大值不断向纳米管推

进, 如图 2(e)所示; 直至运动到阴极上方某一位置

处时, 正负离子的产生与消耗达到动态平衡, 即空

间电场不在发生变化时, 使得电子的产生与消耗速

率也达到平衡, 因此会看到最终电子密度与其峰值

位置基本保持不变如图 2(f)所示. 

3.2    放电电场的时空分布

在一定条件下空间中的电场强度是影响其气

体电离过程的最主要因素. 如图 3为中轴线上不同

位置处的电场强度随时间的变化曲线. 起初极板间

的电场强度随着外加电压的升高而增加, 当 t =

4 ns时, 其电压达到最大 (如图 4所示), 此时极板

间的电场强度也达到最大, 并且由于棒极曲率半径

较小, 造成其附近的场强相对板级较大. 随后所有

点处的场强都在一段时间内保持相对恒值, 造成这

种现象的原因是由于外加电压达到最大且保持稳

定, 加之正负离子虽然在电子向阳极运动的过程中

有所增加, 但其量级较小所以产生的内部电场相对

于外加电压产生的电场基本可以忽略不计, 如图 3

所示表现为所有点处的电场强度为一条相对平稳

的直线. 且在 t1 = 100 ns时刻之后, 由于正离子

N2+, N4+, O2+, O4+, N2O2+与负离子 O2–数密度不
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图 2    不同时刻的电子密度分布图　(a) t1 = 0.1 ns; (b) t2 = 0.3 ns; (c) t3 = 1 ns; (d) t4 = 100 ns; (e) t5 = 150 ns; (f) t6 = 200 ns

Fig. 2. Electron density maps at different times: (a) t1 = 0.1 ns; (b) t2 = 0.3 ns; (c) t3 = 1 ns; (d) t4 = 100 ns; (e) t5 = 150 ns; (f) t6 =

200 ns. 
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图 3    中轴线上不同位置处电场强度随时间的变化曲线

Fig. 3. Curves of  electric field strength with time at differ-

ent positions on the central axis. 
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断积累对空间电场产生畸变. 整体表现为正离子对

阴极的场加强作用, 负离子对阳极的场加强作用,

正负离子之间的场削弱作用, 即正负离子会对空间

电场产生畸变, 此结论与文献 [15] 中的结果一致. 以

对称轴上 X = 50 µm与 X = 80 µm点处电场强

度的变化为例, t1 = 100 ns时刻两点处的场强都

逐渐开始减小, 由图 5(a)可以看出, 此时正离子对

于阳极之间的电场减小作用大于负离子对于阳极

之间的场加强作用, 因此总体呈现出电场减小. 后

在 t2 = 140 ns时刻 X = 80 µm点处的电场强度

又开始增加, 由图 5(b)可以看出此时负离子的数

密度不断增加至与正离子相等 (峰值), 并且在点

X = 80 µm点处负离子为主要的空间电荷, 因此

在此时刻开始负离子的作用相对不断加强, 直至

t4 = 200 ns时刻以后主要表现为负离子的加强作

用 (体现在总电场强度大于由外加电压产生的电场

强度), 并且由于之后空间内正负离子数密度保持

基本恒定, 导致电场强度值也保持不变. X = 50 µm
点处在大约 t3 = 150 ns时刻电场强度开始反向增

加, 由图 5(c)可以看出此时在此点附近负离子数

密度不断增加, 使得正离子的对电场的减弱作用减

小, 由于此时刻之后此点附近的正负离子数密度大

致相等如图 5(d)所示, 因此, 此点的电场强度畸变

主要体现阴极附近的净空间电荷 (正离子)与阳极

附近的净空间电荷 (负离子)之间形成的反向电场,

后同 X = 80 µm点处一致, 即在 t4 = 200 ns时刻

以后正负离子的分布及其数密度保持基本恒定, 电

场强度为一条平稳的直线. 
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Fig. 4. Time-varying curve of applied voltage on the negat-

ive plate. 
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图 5    不同时刻正负离子密度轴向分布　(a) t1 = 100 ns; (b) t2 = 140 ns; (c) t3 = 150 ns; (d) t4 = 200 ns

Fig. 5. Axial distributions of positive and negative ion density at different times: (a) t1 = 100 ns; (b) t2 = 140 ns; (c) t3 = 150 ns;

(d) t4 = 200 ns. 
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3.3    放电电流密度的发展

放电期间电流密度随时间的变化曲线呈现出,

电子电流密度与离子电流密度的变化趋势一致, 即

通电一段时间后电流密度突然增大而最终保持稳

定, 如图 6所示. 以离子电流密度变化为例进行分

析, 即随着时间的推移电压不断升高, 纳米管尖端

处的电场随之增加, 但其强度相对较弱造成电离反

应速率较小因此产生的正离子数较少, 因此使得放

电起初电流密度几乎为零; 后因正离子的不断累积

对纳米管与其之间的场加强作用使得电离速率加

剧, 产生大量的正离子且不断向纳米管运动, 造成

纳米管与正离子间的电场不断增强, 如图 7所示,

进而电离反应也更加剧烈并产生更多的正离子, 形

成一个正反馈过程, 并且纳米管上方电场强度的增

大也会使得正离子以更快的速度运动到纳米管表

面并发生表面反应, 进而放电电流密度迅速增大;

当正离子在纳米管尖端发生表面反应而消失的速

率大于电离产生的速率时, 使得正离子数密度减

小, 从而对纳米管尖端的场加强作用相对减弱, 并

导致正离子的表面反应 R20, R21, R22, R23 和 R24
的反应速率减小, 从而放电电流出现相对减弱的状

态; 随后当电离产生的正离子速率与发生表面反应

而消失的正离子速率保持平衡时, 即正离子的产生

与消耗达到动态平衡, 导致其对纳米管的场加强作

用也随之保持平衡, 最终为一条平稳的直线, 使得

正离子在纳米管处发生的表面反应速率也保持恒

定, 进而电流密度最终保持稳定, 即放电得以维持.

而电子电流与离子电流的变化趋势一致, 是由

于除去初始电子, 在碰撞电离过程中电子和离子成

对出现; 在离子轰击阴极的二次电子发射过程中,

进入阴极极板的离子与发射出的电子数量存在一

定比例关系; 在复合湮灭反应 (R3, R4)过程中离子

和电子会成对消失, 因此出现电子电流密度与离子

电流密度变化趋势一致. 但由于离子与电子存在质

量差异, 使得在扩散迁移过程中电子的速度大于离

子的速度, 进而出现电子电流密度出现时间较早.

并且由于离子轰击阴极的二次电子发射过程中, 进

入阴极极板的离子与发射出的电子数量存在的比

例关系, 即一个正离子撞击阴极, 发射出 0.05(二次

电子发射系数)个电子, 导致在放电过程中电极极

板的离子电流密度数量级大于电子电流密度. 

3.4    极间距对电流密度的影响

由 3.3节可知在极间距一定的情况下空间电

场强度的强弱直接影响着放电电流密度的大小, 且

表现出场强越强, 放电越剧烈从而电流密度越大.

而对于所述的放电结构, 增加空间场强的方法为增

大外加电压或缩小极间距. 由于以尽量减小放电功

耗、并提高输出电流 (便于检测)为原则, 因此研究

了同一电压不同极间距下的放电电流.

分别对极间距为 45, 47, 50, 60, 80和 100 µm
进行了建模仿真, 如图 8所示. 由图 8不同极间距

下尖端处的电场强度可以看出, 起初极间距越小电

场强度越大, 使得开始发生电离反应的时间越早,

并表现出正离子对尖端的场加强作用开始的时间

越早, 即电流开始增大的时间也越早, 如图 9(a)所

示, 体现出电场强度对电子增值起主导作用, 致使

电离反应速率增大, 正离子造成尖端处的场强增量

增大 (图 10), 电流密度增大. 当极间距 D = 50 µm
时达到最佳, 即表现出此时由正离子造成的场强增
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Fig. 6. Curve of discharge current density with time. 
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图 7    尖端处的电场强度随时间的变化曲线

Fig. 7. Curve  of  the  electric  field  strength  at  the  tip  with

time. 
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量最大, 电流密度最大, 如图 9(b)所示, 而后再减

小极间距虽然起初极板间的场强增强, 但电子增值

过程中的发展距离减小, 致使电离程度相对减弱,

正离子的场加强作用减小, 即由正离子造成的尖端

处的场强增量减小 , 进而放电电流密度也随之

减小. 

4   结　论

本文以国内外文献中的纳米管的参数为参考

依据, 建立二维针-板模型, 实现了常温常压下大气

中低电压的电晕放电, 分析了其内部的微观动态过

程, 并通过对不同极间距的仿真分析, 得到了此模

型的最佳极间距, 实现低电压大电流的电晕放电,

主要得出以下结论:

1)此微纳级放电空间的放电电流密度的变化

曲线随着正负离子的产生与消耗达到动态平衡, 而

保持稳定即放电得以维持, 并且此电流密度曲线特

性有利于电离式气体传感器对电流的检测;

2)放电过程中产生的正负离子会对电场产生

畸变, 整体表现为正离子团相对阴极板的场加强作

用, 负离子团相对于阳极板的场加强作用以及正负

离子团之间的场减弱作用, 并由于正负离子数密度

不断趋于恒定, 使得空间电场保持不变;

3)随着极间距的减小, 空间中的电场强度不

断加强, 但放电稳定时刻的电流密度却呈现出先增

大后减小的趋势, 这说明放电的激烈程度不仅与电

场强度有关, 而且还与电子增值过程中的发展距离

有关.
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Abstract

Based on the principle of micro-scale discharge, the micro-nano ionization gas sensor has the characteristics

of fast response, high precision and easy integration. It is expected to achieve rapid and accurate detection of

gas. At present, there is a lack of systematic analysis of the inter-polar discharge process of the new sensor. This

paper uses the fluid-chemical dynamics methodology to create a 2D space discharge model of the N2-O2 mixed

gas  at  the  micron  gap  and  the  nano-tip  field  in  ambient  atmosphere  at  normal  temperature  and  pressure.

Meanwhile,  by  analyzing  the  mutual  coupling  between  the  space  electron  transport  process,  the  discharge

current density, and the space electric field strength, the paper clarifies the dynamics of space discharge in the

field, improves how internal discharges work in such micro-nano structured ionization gas sensors, and analyzes

the pattern of influence of different polar distances on space discharges. The results show that the electric field

in  the  space  remains  constant  as  the  production  and  consumption  of  positive  and  negative  ions  reaches  a

dynamic  equilibrium in  the  field.  It  is  reflected  in  the  field  strengthening  effect  of  positive  ion  groups  to  the

cathode plate and of negative ion groups to the anode plate,  as well  as in the field weakening effect between

positive and negative ion groups. The resulting stable and strong electric field of the cathode makes sure that

space  discharge  is  maintained,  and  the  discharge  current  density  stabilizes.  Initially,  as  the  polar  distance

decreases gradually, the electric field strength between the poles and plates increases. It plays a leading role in

the accumulation of electron energy and in the increase in the number density of electrons, thus leading to the

increase of the output current density up to the peak value when the polar distance D = 50 µm. As the polar
distance  decreases,  the  field  strength  between  the  poles  and  plates  increases.  Despite  that,  when  electrons

accumulate energy up to such a level that gas molecules can be ionized, the necessary movement distance and

the distance required to increase the number density of electrons decreases. As a result, the degree of ionization

weakens, and the field strengthening effect of positive ions decreases. In other words, the increment of the field

strength caused by positive ions at the tip decreases, and in turn, the discharge current density decreases. This

pattern serves as a theoretical support in the optimization of the micro-nano structured ionization gas sensors.
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