
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 205209

缩比间隙中辉光放电相似性的初步研究*
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(清华大学电机工程与应用电子技术系,北京 100084 )

( 2013年5月7日收到; 2013年6月14日收到修改稿 )

为了研究缩比实验在气体放电中的有效性,对缩比间隙中的低气压氩气放电进行了数值模拟. 根据气体放电

相似性的猜想, 如果间隙气压 p 和间隙距离 d 的乘积为常量, 即 p1d1 = p2d2, 并且约化电场 E/p 在两个间隙中

的空间分布相同,那么这两个放电间隙的放电特性存在相似性. 数值模拟中设置三个缩比间隙:气隙 A的长度为

30 mm,气压为 1 Torr (1 Torr = 133.322 Pa);气隙 B的长度为 15 mm,气压为 2 Torr;气隙 C的长度为 10 mm,气压为

3 Torr. 仿真结果表明,三个间隙均为辉光放电,并存在明显的阴极位降区. 间隙 A, B, C的阴极位降区的厚度 dC 分

别为 2.71, 1.35和 0.87 mm,相对应的 pd 值几乎相同,即 pdC ≈ 2.70 Torr·mm. 这与氩气辉光放电 Paschen曲线最低

点 (pd ≈ 2.86 Torr·mm)相近.缩比间隙的放电参数的特性 (如工作电压、电场、电流密度、电子密度和离子密度的

沿 “空间”px的分布)的数值计算结果与放电相似性猜想所预计的结果一致.所以,可以认为放电相似性猜想适用于

低气压氩气缩比间隙的辉光放电.
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1 引 言

辉光放电是低气压下最常见的一种气体放电

形式,其典型的外观特征是: 放电发出柔和的光,并

充满两个电极之间的气体空间 [1]. 人们对辉光放

电的研究已经进行了一百多年,对其放电特性有了

比较充分的了解. 时至今日,辉光放电仍然有许多

应用 [2], 并且随着这些应用的进行, 又出现了许多

和辉光放电特性相关的问题需要进一步研究.例如,

在受控核聚变研究装置托克马克 (Tokamak) 运行

一段时间后, 人们必须将装置停下来, 然后用辉光

放电对放电室气壁表面进行清洗, 即所谓的 GDC

(glow discharge cleaning),以减小放电等离子体中杂

质的含量, 达到提高聚变产额的目的 [3−5]. 目前,

最大的国际科学研究合作项目 ITER (International

Thermal Nuclear Reactor)[6] 正在筹建巨形的托克马

克装置,其中的问题之一就是面积有限的几个辉光

放电电极 (阳极)产生的辉光放电能否覆盖轮胎状

(大半径 6.2 m,小半径 2.0 m)[7] 的放电室内壁表面.

人们考虑是否可能用一个按比例缩小尺寸的装置

(即所谓的缩比装置),来模拟 ITER装置清洗时的辉

光放电情况.

针对这个问题,本文基于气体放电理论中放电

相似性的猜想 [8,9], 采用气体放电中的一维流体模

型,对三个相似性间隙的辉光放电进行了数值模拟.

根据计算结果对辉光放电相似性问题进行了初步

探讨,并提出了需要进一步研究的问题.

2 放电相似性的理论基础简介

气体放电的放电特性与放电气隙的尺寸 d,气

压 p,空间电场 E 等参量密切相关,其中 pd 和 E/p

往往作为组合参量来影响放电的物理过程,其原因

是: 若放电过程中气体温度基本保持不变 (即放电

通道为非热平衡的低温等离子体),电子在气体中的

平均自由行程 λ 反比于 p,约化电场 (reduced field)

E/p 正比于两次碰撞之间电子从电场中获得的平
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均能量 Eλ , 表征了空间中电子的平均动能; pd 正

比于电子跨越气隙所发生的平均的碰撞次数.
1915 年, Townsend[10] 首先发现气体放电的存

在相似性特征, 后来 Paschen[11] 通过在空气、CO2

和 H2 的实验中总结出气隙击穿电压是 pd 的函数,

Holm[12]又对这一理论进行了推广. 此后,人们对脉

冲、射频放电等多种放电形式进行了研究总结,并

提出了相似性放电的基本规律 [13−15].
对于两个几何位形相似的放电间隙,如果参数

满足一定比例关系 (p1d1 = p2d2),并且 E/p沿 “空

间”px (x为放电空间位置)的分布是相同的,人们猜

测它们的放电应该具有相似性,并且将满足上述放

电条件的间隙称为放电相似性间隙.这种放电相似

性猜测的依据是, 对于相似性间隙, 在不同的 “ 空

间”位置 px上电子经历的碰撞次数是相同的,并且

取决于电子平均动能的电子碰撞效果也是相近的,

若一个气体放电模式是由电子碰撞的物理过程主

导的,它们的放电发展过程也应该是相似的.
定义两个相似性间隙的尺寸比例关系为 “缩比

系数”(k = d1/d2 = p2/p1, k > 1), 若两个相似性间

隙满足放电相似性,则它们的主要放电参数应该满

足表 1的关系 [16].

表 1 相同 px处放电物理量的相似性关系

物理参量 数量关系

电位分布 U1 =U2

电子温度 Te1 = Te2

电场强度 E1 = kE2

带电粒子密度 Ni 1 = k2Ni 2, Ne1 = k2Ne2

电流密度 J1 = k2J2,其中: Ji 1 = k2Ji 2, Je1 = k2Je2

表 1中: Ni1, Ni2, Ne1, Ne2 分别为两个间隙的

离子和电子密度; J1, J2 为两个间隙的总电流密度,

Ji1, Ji2, Je1, Je2 分别为离子电流密度和电子电流

密度,并且 J = Ji + Je ; Te1, Te2 为两个间隙的电子

能量.

3 数值仿真模型

3.1 放电模型

作为辉光放电相似性研究探索的第一步,为简

单起见,本文选择一维放电模型, 即认为放电电极

远大于间隙距离. 虽然这种一维数值模拟得到的是

近似解,但它可为我们今后将要进行的复杂的二维

和三维放电模拟打下基础. 由于氩气放电等离子体

涉及的粒子反应过程相对较少 [17],易于建模,本文

选择氩气作为工作气体.

气体放电包括碰撞电离、碰撞激发、激发电

离等复杂的物理过程,而低气压下的辉光放电中很

多物理过程 (如三体碰撞、解激发等)从反应速率

上来看对放电的发展并不占主导作用 [18]. 为突出

放电的主要物理过程, 本文考虑以下反应类型:

a) 弹性碰撞 (e+Ar → e+Ar); b) 超弹性碰撞

(e+Ar∗ → e+Ar); c) 碰撞电离 (e+Ar → 2e+Ar+); d)

碰撞激发 (e+Ar → e+Ar∗); e) 激发电离 (e+Ar∗ →
e+Ar+); f) 彭宁电离 (Ar∗+Ar∗ → e+Ar+Ar+); g) 亚

稳态熄灭 (Ar∗+Ar → Ar+Ar). 其中: a), b), c)的反应

速率利用反应截面数据 σ 计算,反应 d)和 e)利用

Townsend碰撞电离系数 α 计算; f)和 g)的化学反

应动力学系数计算,反应系数 [19]分别为 6.3×10−16

m3·s−1, 3.0×10−21 m3·s−1. 气体放电的很多物理参

量都是电子平均动能 Te (Te 正比于 E/p) 的函数,

本文使用的 σ 和 α 与电子能量 Te 的关系如图 1所

示.

图 1 α 系数、截面数据 σ 与 Te 的关系
[20,21]

图 2 相似性间隙几何模型
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为研究相似性间隙放电物理量的一般规律,对

A, B, C三个相似性间隙进行了仿真模拟,如图 2所

示,保证 p1d1 = p2d2 = p3d3 = 30 Torr·mm (1 Torr =

133.322 Pa). 在此基础上对放电的初始条件和边界

条件进行了合理的设定. 选择放电常用的铝作为电

极材料,其对应的电子逸出功为 3.95 eV.辉光放电

的典型特点是具有一个阴极位降区,其工作电压略

大于阴极位降, 对于氩气辉光放电而言, 当使用铝

电极作为阴极时其阴极位降大约为 100 V[22],本文

选择外加电压 150 V.气体放电一般是由间隙中初

始电子在外加电场作用下运动碰撞电离开始的,而

初始电子密度主要取决于天然本底辐射导致的气

体电离 [23]. 中国辐射防护研究院对天然本底辐射

的电离产生率进行了测量, 根据他们给出的数据,

计算得到的天然本底辐射产生的初始电子密度为

107 m−3[24]. 由于辉光放电产生的是非热平衡的低

温等离子体,其气体温度接近室温, 故设定气体温

度为 293 K.在阴极边界,考虑离子碰撞阴极材料发

射出二次电子, 这是维持放电的重要因素,二次电

子发射系数根据气体、阴极材料、温度等条件的

不同一般取值为 0.01—0.12, 本文设定二次电子发

射系数为 0.1[25];对于阳极边界,设定电子进入电极

后全部吸收 [26].

3.2 计算软件

本文采用 COMSOL Multiphysics 有限元软件

来求解气体放电的物理模型. 该软件最初源于

MATLAB 编程开发语言中强有效的软件包 FEM-

LAB, 后来由 COMSOL 公司开发为专业的有限元

求解软件,并在物理、化学、电子、生物医学等领

域得到了广泛的应用. 该软件的建模方式基于偏

微分方程计算引擎,它将实际的物理模型抽象成数

学物理方程,通过求解偏微分方程组来描述物理量

的变化规律. COMSOL Multiphysics可以求解单物

理场模型、多物理场弱耦合模型和间接耦合分析,

其最大特点是还可以进行多物理场强耦合仿真与

全耦合分析.软件预置了多种物理应用模式, 其中

PLASMA模块可以用来求解多种不同模式的气体

放电等离子模型. 利用 PLASMA模块建模需要正

确合理地设置物理参数,用户可以将电离系数、反

应截面数据按照软件指定格式编写成文档直接导

入到程序中,同时也可以通过图像化接口对模型的

初值和边界条件进行设定. 在对求解域进行网格剖

分后,可以利用计算机在后台运行求解程序.目前,

利用该软件求解气体放电的流体模型已经得到了

学术界的认可 [27−29].

4 结果与讨论

4.1 辉光放电的确定

低气压下辉光放电的特征是在靠近放电阴极

的一个小区域存在一个强电场区,与此相对应的是

间隙中的主要电压降也落在这个区域,人们通常称

其为阴极位降区,阴极位降区的存在是判断放电为

辉光放电的重要定性依据之一.除此之外, 阴极位

降区的厚度 dC 也是判断放电是否为辉光放电的定

量依据. 正常辉光放电可以自动地把它的工作点

pdC 调节到 Paschen曲线最低点 (即击穿电压的最

小值 Vbmin)对应的 pd 值,即 pdC = (pd)|Vb=Vbmin ,此

时 E/p 位于 Stoletov 点 [30], 电子碰撞电离的能量

效率最高.

本文计算得到了气隙的电位分布、电场分布、

离子密度分布、电子密度分布、放电电流密度分

布等. 从电场分布和电位分布来看, 阴极附近存在

明显的阴极位降区,并且阴极位降区的长度也满足

pdC = (pd)|Vb=Vbmin . 以间隙 A的结果为例,图 3是

它的间隙空间电场分布和电位分布曲线,电场在阴

极处达到 1.15× 105 V·m−1 并随 d 的增大而急剧

下降,在 x = 2.71 mm接近于 0,这一段区域就是所

谓的阴极位降区, 2.71 mm就是对应阴极位降区的

厚度,即 dC = 2.71 mm. 与之对应的电位在 x = dC

处电位上升到 150 V, 基本上等于外加电压. 由于

放电空间产生等离子体电位 (plasma potential)[31],

对于低气压短间隙辉光放电而言, 放电空间的电

位峰值一般略高于外加电压, 本文计算结果也呈

现出这一现象,这与 Bogaerts等 [32] 的计算结果一

致.考虑到间隙 A的气压为 1 Torr,其放电的工作点

在 pdC = 2.71 Torr·mm, Paschen 曲线最低点的 pd

值等于 2.86 Torr·mm,仿真计算结果与该数值非常

接近. 这也证明了该放电确实为辉光放电, 它可以

自动地将工作点调节到 Paschen放电最低点. 间隙

B, C的情况和 A非常相似,它们的 dC 分别为 1.35,

0.87 mm, 对应的 pdC ≈ 0.270 Torr·mm. 由此, 我们

可以得到这三个间隙都是辉光放电的结论.
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图 3 间隙 A的电位与电场空间分布

4.2 放电相似性的检验

对于放电相似性间隙来说,不仅要满足 p1d1 =

p2d2 = p3d3, 其约化电场 E/p 沿 “ 空间”px 的分

布还必须大致相同,因此, 还需要检验这三个间隙

E/p沿 “空间”px分布.如图 4所示,三条曲线基本

重合, 说明它们满足放电相似性间隙的必要条件.

下面我们分别检验其他的放电物理量 (工作电压,

电流密度,电子、离子密度)是否满足表 1所示的

比例关系.

图 4 E/p沿 “空间”px分布

首先检验间隙 A, B, C 的电位分布. 根据气体

放电相似性猜想,由表 1可知, 不同间隙的电位随

px的分布应相同,即UA =UB =UC. 当间隙 A, B, C

的外加工作电压均为 150 V时,空间电位分布如图

5所示. 由图 5可以发现,三个间隙的电位空间变化

规律相同,很好地验证了放电相似性的空间电位分

布特征.

其次, 分析了间隙 A, B, C 的放电电流密度空

间分布.图 6—8分别为 A, B, C三个间隙放电离子

电流密度 Ji , 电子电流密度 Je 和总电流密度 J 的

空间分布. 根据图 6 和图 7, 以间隙 A 为例, 在阴

极 (px = 0)放电电流密度主要是正离子的贡献,为

21.78 A·m−2, 这是由于辉光放电在阴极处主要靠

正离子轰击阴极材料发射出二次电子来维持的,离

子电流密度沿 “空间”px 先减小后反向增大, 并在

阳极 (px = 30)处达到 −7.35 A·m−2. 随着 px的增

大, 其电子电流密度由阴极处 2.13 A·m−2 增加到

阳极 31.17 A·m−2,并成为放电电流的主要部分. 间

隙 A的放电总电流密度沿 “空间”px保持定值,即

23.91 A·m−2. 根据气体放电相似相的猜想,放电的

电流密度应该与 “缩比系数”k的平方成正比,就间

隙 A, B, C而言,分别有 kA = 1, kB = 2, kC = 3. 根据

表 1可知,间隙的离子电流密度、电子电流密度以

及总电流密度均应该满足 k2
A : k2

B : k2
C = 12 : 22 : 32.

为检验这一数量关系是否成立, 分别取空间中

px = 0 (阴极), px = 10, px = 20, px = 30 (阳极)四个

位置的电流密度数值,见表 2,来对比它们的数量关

系.可以发现,在一定范围内,在空间任一点放电电

流密度基本满足 k2
A : k2

B : k2
C 的数量关系.

图 5 间隙 A, B, C电位空间分布

图 6 间隙 A, B, C离子电流密度空间分布
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表 2 间隙 A, B, C电流密度数值对比

物理量 px/Torr·mm 间隙 A 间隙 B 间隙 C JA : JB : JC

Ji/A·m−2 0 21.78 97.44 234.4 0.932 : 1.962 : 3.042

10 3.92 17.38 41.64 0.932 : 1.972 : 3.042

20 −2.34 −10.23 −24.34 0.942 : 1.972 : 3.042

30 −7.35 −34.10 −83.56 0.912 : 1.952 : 3.062

Je /A·m−2 0 2.13 9.54 22.95 0.932 : 1.972 : 3.052

10 20.00 89.62 215.72 0.932 : 1.962 : 3.052

20 26.34 117.59 282.59 0.932 : 1.962 : 3.052

30 31.17 140.53 339.38 0.932 : 1.962 : 3.042

J/A·m−2 0—30 23.91 106.98 257.3 0.932 : 1.962 : 3.042

图 7 间隙 A, B, C电子电流密度空间分布

图 8 间隙 A, B, C电子电流密度空间分布

然后, 检验间隙 A, B, C 的带电粒子密度的空

间分布.图 9和图 10分别为间隙 A, B, C的离子密

度分布和电子密度分布,可以发现, 在阴极区离子

密度远大于电子密度,这与电流密度的关系是一致

的. 带电离子密度沿 “空间”px 的分布均呈现先增

大后减小的特征, 并在间隙中心部分达到峰值. 根

据相似性放电猜想,由表 1可知, 空间带电离子密

度与 “缩比系数” k 平方成正比. 同样,选择 px = 0

(阴极), px = 10, px = 20, px = 30 (阳极) 四个位置

的电子密度、离子密度值来对比数量关系,数值如

表 3所示. 可以发现,间隙 A, B, C的电子密度、离

子密度基本满足 k2
A : k2

B : k2
C 的数值关系.

图 9 间隙 A, B, C离子密度空间分布

图 10 间隙 A, B, C电子密度空间分布
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表 3 间隙 A, B, C带电粒子密度数值对比

物理量 px/Torr·mm 间隙 A 间隙 B 间隙 C NA : NB : NC

N i /ion·m−3

0 2.03×1015 8.75×1015 2.06×1016 0.952 : 1.982 : 3.032

10 2.44×1017 1.12×1018 2.70×1018 0.922 : 1.972 : 3.052

20 2.83×1017 1.29×1018 3.16×1018 0.922 : 1.952 : 3.062

30 3.31×1015 1.47×1016 3.51×1016 0.932 : 1.972 : 3.042

Ne /electron·m−3

0 4.17×1011 1.78×1012 4.23×1012 0.952 : 1.962 : 3.042

10 2.41×1017 1.10×1018 2.67×1018 0.922 : 1.962 : 3.052

20 2.80×1017 1.29×1018 3.14×1018 0.912 : 1.962 : 3.062

30 4.31×1014 1.95×1015 4.72×1015 0.922 : 1.962 : 3.052

最后, 验证间隙 A, B, C 中的平均电子能量的

关系.由气体放电理论可知,平均电子能量 Te 主要

取决于电子在相邻两次碰撞过程中从电场中获得

的能量 Eλ ,该数值是正比于 E/p的. 由图 4可知,

间隙的约化电场沿 “空间”px 的分布几乎相同, 所

以电子能量分布也应该相同,即 Te1 = Te2 = Te3. 图

11 为间隙 A, B, C 的电子平均能量沿空间分布曲

线, 可以发现, 相似性放电关于电子能量分布的结

论是成立的.

图 11 相似放电系统平均电子能量分布

5 结 论

本文基于无限大平板一维流体放电模型, 建

立了 A, B, C三个不同尺寸的相似放电间隙,利用

COMSOL软件分别对间隙A, B, C的放电过程进行

了数值模拟. 仿真得到了电位、电场、电流密度、

电子密度、离子密度、电子能量等物理量沿 “空

间”px的分布,验证了放电相似性的基本结论,即相

似性间隙在保证 pd 相同, 且约化电场 E/p 沿 “空

间” px分布相同时,放电特征具有相似性. 同时,对

不同放电间隙的各放电物理量在相同 “空间”px处

的数值进行了对比分析,结果表明: 相似性放电时,

放电空间的电位分布、电子能量分布相同;带电粒

子密度 (电子密度、离子密度)、放电电流 (电子电

流、离子电流)分布与 “缩比系数”k的平方成正比,

从而验证了放电相似性猜想物理量的数量关系.然

而, 本文仅是对于放电相似性的初步研究,由于一

维仿真模型没有考虑粒子沿径向扩散过程,所以仿

真结果存在一定误差. 后续将进行二维仿真, 并通

过实验对放电相似性规律进行更加深入的研究.
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Abstract
In order to investigate the validity of the scale-down experiment on gas discharge, the discharge in argon at low pressure is

numerically simulated with scale-down discharge gap based on the conjecture of discharge similarity that if the product of gas pressure
p and gap length d is kept constant, p1d1 = p2d2, and the spatial distributions of the reduced field E/p along these two gaps are the
same, the gas discharges in these two discharge gaps would be similar. In the simulation, three scale-down discharge gaps are used.
Gap A is 30 mm long and works at a pressure of 1 Torr (1 Torr = 133.322 Pa). Gap B is 15 mm long at 2 Torr and gap C 10 mm long
at 3 Torr. The results show that the discharges in these three gaps are glow discharges with a cathode fall layer. The values of thickness
of the cathode fall layer, dC, for gaps A, B and C are 2.71 mm, 1.35 mm and 0.87 mm, respectively, which corresponds to more or
less the same value of pdC ≈ 2.70 Torr·mm that is close to the lowest point of Paschen curve of argon where pd ≈ 2.86 Torr·mm.
The proportionalities of the parameters (working voltage, electric field, current density, electron density and ion density) between the
discharges in the scale-down gaps are found to be in good agreement with those determined by the discharge similarity. It is concluded
that the conjecture of discharge similarity is correct for the glow discharge in argon in the scale-down gap.
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