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为了进一步揭示自脉冲放电机理, 本文对氩气环境下的微空心阴极自脉冲放电进行了实验研究. 结果表

明, 随着放电电流的升高, 放电分为汤生放电、自脉冲放电和正常辉光放电三个阶段. 一个完整的自脉冲放电

周期可以分为电流的上升期、下降期以及放电的等待期. 本文同时利用流体模型对自脉冲放电的时空动力学

特性进行了模拟研究. 模拟结果表明, 当自脉冲放电电流处于最小值时, 放电被限制在阴极孔内, 电场强度、

电子密度和电子产生速率均较低, 为汤生放电模式; 随着放电电流的增高, 孔内放电逐渐增强, 同时放电由孔

内逐渐向孔外延伸. 当脉冲电流最高时, 阴极孔外具有较强的放电, 阴极外表面附近形成明显的阴极鞘层, 阴

极腔外部存在较高的电子产生速率. 当放电电流降低时, 放电由孔外向孔内收缩, 并逐步恢复到汤生放电模

式. 模拟结果同时表明, 不同自脉冲放电阶段电离源不同: 电流较高时直接电离起主要作用, 电流处于最低值

时的脉冲等待期潘宁电离起主要作用. 实验和模拟结果表明, 微空心阴极自脉冲放电实质上是放电被限制在

孔内的汤生放电模式与放电区域延伸到孔外的正常辉光放电模式相互转换的过程.
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1   引　言

微放电是放电空间在亚毫米以下量级的一种

放电形式, 包括微介质阻挡放电、微电晕放电和微

空心阴极放电等放电结构 [1–4]. 微空心阴极放电

(MHCD)是一种阴极为空腔状电极的微放电形

式 [5]. 由于空腔阴极结构, 放电时正离子团会在电

场的作用下于孔中心形成“虚拟阳极”, 在阴极和

“虚拟阳极”的综合影响下, 电子会在阴极孔腔内径

向往复振荡, 增加了电子碰撞电离的频率, 从而产

生高密度、高能量的电子. 这个过程又称“空心阴

极效应”[5–7]. 因此微空心阴极放电与其他放电结构

相比具有更高的带电粒子密度, 在废气处理、表面

处理和光谱分析等领域有着广泛的应用 [7,8].

在微空心阴极放电中, 一定条件下即使使用直

流电源也会发生脉冲模式的放电现象, 即自脉冲放

电. Truscott等 [9] 首先在氩气直流微空心阴极放电

中观察到了自脉冲放电现象, 其自脉冲电流峰值可

达到 300 mA. 在其后的时间内, 人们对这种现象

进行了广泛的研究. Aubert等 [10] 根据实验结果指

出, 对于给定的 MHCD几何形状和气体压强, 脉

冲频率仅取决于平均电流. Qin等 [11,12] 通过实验研

究发现, 如果镇流电阻过小, 气体击穿后放电立即

转变为辉光放电或弧光放电, 不能实现自脉冲放电;

自脉冲的上升时间受工作气体、电极材料和气体压

强的影响. 该上升时间随着压强的增加而减小, 但

与放电电流无关. 同时, 在实验研究中, 人们发现
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自脉冲放电的电压和电流波形非常近似于电容器

的充放电电压和电流波形, 因此人们认为这种放电

模式可以等效于电容器的充放电过程, 在此基础上

对其形成机理进行了分析. Hsu与 Graves[13] 利用

可变电阻、电容器和电感器组成的放电单元, 通过

将自脉冲放电假设为电容充放电以及自感现象, 构

建电路模型模拟了微空腔阴极放电的自脉冲现象.

Taylan与 Berberoglu[14] 发现, 将放电单元等效为

与放电电流相关的双指数衰减函数时得到的模拟

结果与实验更加接近.  Lazzaroni与 Charbrert[15]

利用一种微空心阴极自脉冲放电等效电路模型, 研

究了该放电结构的自脉冲放电现象, 并提出了自脉

冲的产生机制与电容器充放电原理相似.

由上所述, 目前人们对微空心阴极自脉冲放电

的模拟研究主要是从 RLC 电路出发, 将放电单元

等效为电容、可变电阻和电感等, 从而模拟得到放

电的电流和电压波形. 但是该模拟方法只能从电容

器充放电角度对自脉冲放电的形成进行解释, 并不

能揭示自脉冲放电形成的微观机制. Aubert等 [10]

利用高速相机拍摄得到了微空心阴极自脉冲放电

的发光图像. 结果表明电流较高时阴极外表面有较

强的发光, 而电流较低时阴极外表面没有发光. 但

是由于特殊的空腔状结构, 无法从实验上测量得到

空腔内的放电情况. 同时只是通过阴极外表面发光

的变化也无法从微观角度解释自脉冲的形成机制.

因此为了进一步揭示自脉冲放电的微观机制, 本文

利用实验与模拟相结合的方法, 研究了纯氩气环境

中微空心阴极放电自脉冲放电的微观时空动力学

过程. 

2   实验装置和模型
 

2.1    实验装置

实验装置如图 1所示, 放电电极是一种金属-

电介质-金属夹层, 中间开有一直径 d 为 1 mm的

微孔. 阴极和阳极都是直径 D 为 15 mm, 厚度 h 为

1 mm的圆形钼箔, 电介质是厚度为 1 mm的Al2O3
陶瓷片. 电极系统放在真空室中. 直流负高压电源

施加在阴极上, 阳极接地. 限流电阻 R1 = 500 kΩ
与阴极串联, 采样电阻 R2 = 10 kΩ 与阳极串联.

示波器通过电压探针记录 V1 和 V2 的电压波形,

放电电流通过采样电阻 R2 两端的电压 V2 来计算:

I2 = V2/R2, 安培表与阳极串联, 以测量平均放电

电流. 实验所使用的气体为纯度达到 99.999%的氩

气. 实验研究表明, 当气体压强为 10 Torr (1 Torr =

133 Pa)时自脉冲放电较为稳定. 因此本文选取气

体压强为 10 Torr 时的结果为例进行介绍.
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图 1　实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.
 

2.2    放电模型

模型中参与反应的粒子包括电子 (e)、氩原子

(Ar)、氩离子 (Ar+)、亚稳态原子 (Ar*、Ar2*). 反

应类型及方程参见表 1.

本文采用迁移-扩散近似二维流体模型进行模

拟研究. 该模型通过粒子密度的连续性方程、电子

能量密度的连续性方程以及泊松方程进行联合求

解, 具体模型参见文献 [21,22]. 模型使用的电极结

构和气压与实验一致.

粒子密度的连续性方程: 

∂

∂t
(nj) +∇ · Γj = Sj , (1)

nj Sj Γj

S = α |Γe| α

Γe

其中  表示粒子密度;   表示粒子源项;   表示

粒子流密度. 直接电离反应速率   .    和

 分别表示汤生电离系数和电子流密度.

电子能量密度的连续性方程: 

 

表 1    碰撞反应类型
Table 1.    Collision reactions in the model.

反应类型 反应方程

直接电离 Ar+ e = Ar+ + 2e [16]

分步电离 Ar∗ + e = Ar+ + 2e [16]

基态激发 Ar+ e = Ar∗ + e [16]

弹性碰撞 Ar+ e = Ar+ e [16]

潘宁电离 Ar∗ + Ar∗ = Ar+ + Ar+ e [17]

两体碰撞 Ar∗ + Ar = Ar+ Ar [18]

三体碰撞 Ar∗ + 2Ar = Ar∗2 + Ar [19]

解激发 Ar∗ + e = Ar+ e+ hv [19]

复合反应 Ar+ + e+ e = Ar+ e [20]
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∂neεe
∂t

+∇ · Γε,e = Sε,e, (2)

ne Γε,e

Sε,e εe

其中  表示电子数密度;   表示电子能量流密度;

 表示能量源项;   表示电子平均能量.

泊松方程: 

∇2φ = −
qe (np − ne)

ε
, (3)

φ ε qe

np ne

其中  表示电势;   表示介电常数;   表示基本电

荷常量;   和  分别表示正电荷和电子密度. 

3   实验结果

图 2为实验测量得到的伏安特性曲线. 当平均

电流小于 30 μA时, 放电位于孔内, 放电很弱, 如

图 3(a)所示. 极间电压随着平均电流的增大而上

升, 该阶段为汤生放电阶段, 即图 2中的 AB 段.

结合下面模拟可知, 此阶段放电空间以较弱的轴向

电场为主. 电场强度和电流的升高源于极间电压的

不断升高. 当平均电流逐渐增大到 30 μA, 极间电

压升高到 350 V时, 放电空间气体被完全击穿, 电

离和激发速率迅速升高, 放电电流随之出现越变升

高. 此时放电由稳态放电转变为自脉冲放电模式,

电压与电流呈现出稳定的脉冲波形. 由于外部限流

电阻的作用, 极间电压迅速降低. 但是此阶段空间

电荷层开始对空间电场产生扰动, 放电空间的电场

主要由空间电荷层决定, 而不再依赖于外部电压.

因此, 随着平均电流的升高, 空间电荷层对电场的

扰动增强, 造成放电空间特别是阴极位降区电场强

度不断增强, 而极间平均电压反而逐渐减小. 当平

均电流大于 1100 μA时, 自脉冲现象消失, 放电转

为直流放电模式, 极间电压出现明显的降低. 放电

模式由自脉冲放电阶段转换为正常辉光放电阶

段. 此阶段在阴极外表面已经具有较强的放电, 如

图 3(c)所示. 在正常辉光放电模式下, 放电电流的

升高依赖于阴极表面放电面积的增加, 极间电压基

本不随放电电流的升高发生明显变化.

  

=15 mm

(b)(a)

20 mA 500 mA 2700 mA

(c)

图 3　不同放电模式下放电图像 (红线小圆: 微孔; 红线大

圆: 电极片)

Fig. 3. The  discharge  images  at  different  discharge  modes

(small red circle: cavity; large red circle: cathode electrode).
 

在自脉冲放电阶段, 放电电流呈现出规则的脉

冲模式. 为了便于分析, 实验数据进行了取绝对值

处理. 如图 4所示, 一个完整的自脉冲放电周期可

以分为三个阶段: 放电电流上升的上升沿, 放电电

流下降的下降沿, 以及放电电流比较平稳的等待

期. 当自脉冲放电电压从 236 V缓慢增大到 442 V

期间, 电压还没有达到峰值, 放电间隙还没有击穿, 自

脉冲放电电流处于放电等待期, 电流较低, 为 28 μA,

放电等待期持续时间为 65 μs. 当自脉冲放电电压

继续增大到峰值时, 自脉冲放电电流迅速增大直至

达到峰值 2610 μA, 此为电流脉冲的上升沿阶段,

这一阶段变化快速, 持续时间约为 2.3 μs. 当自脉

冲放电电流达到峰值之后开始逐渐下降, 自脉冲放

电电压也会继续下降, 此阶段为脉冲电流的下降

沿, 将会持续 25 μs, 直至下降到自脉冲放电电流

的最小值, 进入到脉冲电流的等待期.
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Fig. 2. Voltage-current curve.
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图 4    平均电流 250 μA时的电压和电流脉冲波形图

Fig. 4. Voltage and current pulse waveforms at an average

current of 250 μA.
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实验结果同时表明, 自脉冲放电频率随着平

均电流的升高近似线性升高, 如图 5所示, 这与已

有文献结果相符 [10,11,23]. 随着平均电流的升高, 放

电空间电场强度增强, 因此更加有利于放电的击

穿, 从而使自脉冲的等待期不断降低, 自脉冲频率

升高 [11,12]. 

4   模拟结果

不同课题组建立了不同的等效电路模型对自

脉冲放电进行了仿真, 但是模拟得到的自脉冲电流

波形和实验相差较大. 同时无论何种电路模型, 从

放电本质而言, 自脉冲放电是在极间电压的作用下

气体放电产生的. 部分文献也表明自脉冲放电应该

源于放电的某些内部机制 [23]. 本文主要目的是分

析自脉冲放电的时空发展动力学过程, 因此本文在

模拟部分将实验测量得到的极间电压作为阴极输

入电压, 对自脉冲放电特性进行了模拟研究. 下面

的模拟结果也表明利用本模型得到的模拟结果与

实验结果也比较符合. 由于阳极外侧等离子体参量

变化很小, 因此下面的模拟结果将截取主要放电空

间的区域进行讨论. 

4.1    稳态放电模式

×

图 6和图 7为汤生放电模式和正常辉光放电

模式下电子密度和径向电场分布图. 图 6(a)为模

拟得到的放电电流为 20 μA汤生放电模式下的电

子密度分布. 此阶段, 整个放电空间的电子密度很

低, 在阴极孔内电子密度较高, 但是其峰值也仅为

7.94  1015 m–3. 此放电模式下径向电场较弱, 径向

电场峰值仅为 670 kV/m, 没有明显的阴极鞘层形

成. 由以上分布特性可知, 此阶段只有在放电孔内

具有较强的放电, 孔外基本没有明显的放电, 与实

验测量结果图 3(a)相符. 图 6(b)为模拟得到的放

电电流为 3000 μA时的正常辉光放电模式下的电

子密度分布. 此阶段, 虽然电子密度峰值仍然位于孔

内, 但是此时阴极孔外也出现了较大面积的高密度

等离子体, 阴极孔外的电子密度达到 1017 m–3. 同时

阴极孔内径向电场强度大大提高, 径向电场强度峰

值达到 3330 kV/m, 阴极孔内已经形成显著的阴

极鞘层结构. 由以上结果可知, 此阶段阴极孔外已

经具有较强的放电, 与实验测量结果图 3(c)相符.
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discharge current.
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Fig. 6. Electron density at different stable discharge modes:

(a) Townsend discharge at I = 20 μA; (b) normal glow dis-

charge I = 3000 μA.
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4.2    自脉冲放电的时空分布特性

本部分以平均电流 250 μA为例, 对自脉冲放

电的时空分布特性进行模拟研究. 图 8为平均电流

为 250 μA时模拟得到的自脉冲放电电流.

与图 4所示实验结果相比, 模拟得到的放电电

流波形能够比较好地反映出一个自脉冲周期的三

个阶段: 脉冲上升期, 下降期, 以及等待期. 模拟得

到的自脉冲电流峰值和最低值与图 4中所示实验

结果也符合较好. 实验测量得到的自脉冲电流峰值

为 2610 μA, 电流最低值为 28 μA; 模拟得到自脉

冲电流峰值为 2644 μA, 最低值为 23 μA.

图 9和图 10是图 8中对应的不同时刻的电势

和电子密度分布图. 图 11为 z = –2.5 mm处径向

电场随时间变化的一维分布图.

×

图 9(a)是 tA = 58.9 μs时, 自脉冲电流最小

时的电势分布图. 该时刻在阴极孔中轴线上的等势

线比较密集, 说明该区域在轴向上存在较大的电势

梯度, 即存在较高的轴向电场. 同时–26 V的电势

线刚发展到阴极边缘. 阴极孔内径向电场强度处于

较低值, 只有 677 kV/m. 由图 10(a), 高密度电子

主要集中在阴极孔内, 其峰值为 1  1016 m–3, 孔外

的电子密度很低, 其值在 1012 m–3 以下. 电势和电

子密度的分布特征说明了此时放电被限制在阴极

孔内. 该阶段放电特性和图 6(a)所示低电流时的

稳态汤生放电模式相似.

×

随着放电的继续发展, 当 tB = 118.1 μs时, 由

图 9(b)可知, 高电势等势线从阴极孔内向外扩张.

在 tA 时刻位于介质和阴极交汇处的–26 V的电势

线沿着阴极孔中心线向下发展, 已经到达阴极中心

位置. 同时阴极外表面已形成较密集的等势线, 说

明在阴极外表面附近已经存在较强的电场.  与

tA 时刻相比, 阴极孔内的电子密度显著升高, 此时

电子密度峰值达到 6.31  1017 m–3, 阴极孔外的电

子密度也处于较高值, 其电子密度超过 1016 m–3,

如图 10(b)所示. 同时阴极孔内径向电场峰值由

677 kV/m增大到 2164 kV/m, 而阴极鞘层也初步

形成. 由上所述可知此时刻放电区域已经延伸到阴
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图 8    自脉冲放电电流模拟波形. tA = 58.9 μs, tB = 118.1 μs,

tC = 131.3 μs, tD = 132.1 μs, tE = 146.3 μs

Fig. 8. The  simulated  discharge  current  waveform.  tA  =

58.9 μs,  tB = 118.1 μs,  tC = 131.3 μs,  tD = 132.1 μs,  tE =

146.3 μs.
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图 9    不同时刻电势分布图　(a) 58.9 μs; (b) 118.1 μs; (c) 131.3 μs; (d) 132.1 μs; (e) 146.3 μs

Fig. 9. Electric potential at different time: (a)58.9 μs; (b) 118.1 μs; (c) 131.3 μs; (d) 132.1 μs; (e) 146.3 μs.
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×

极孔外. 在 tC = 131.3 μs, 放电电流达到了最大值

2644 μA. 由图 9(c)可知, 高电势进一步向阴极方

向发展, –26 V电势线已经发展到阴极孔口, 孔内

阴极鞘层变窄, 电势降升高. 因此径向电场强度较

tB 时刻进一步增强, 达到 2846 kV/m. 同时阴极外

表面电势线变密, –55 V的电势线向阴极外表面靠

近, 这表明阴极外表面附近电场强度得到了进一步

增强. 由图 10(c), 电子密度与 tB 时刻相比继续升

高, 孔内峰值已经达到 1  1018 m–3. 放电区域继

续向阴极孔外延伸, 孔外的电子密度继续增大到

1017 m–3 量级. 此时刻放电特性与图 6(b)所示正常

辉光放电模式下的放电特性相似.

×

当放电电流上升到最大值后, 随着放电继续进

行, 自脉冲电流出现下降的情况. 在 tD 时刻, 放电

空间的电势、电子密度以及径向电场强度都出现下

降. 与 tC 时刻相比, 该时刻的放电强度明显减弱

了. 该时刻的高电势等势线开始由孔外向孔内收

缩, –26 V电势线移至阴极轴向中心区域, 而–55 V

电势线已经向内收缩到阴极孔口附近. 该时刻孔内

的电子密度比 tC 时刻电子密度明显降低, 峰值已

经下降到 3.98  1017 m–3, 同时孔外高电子密度电子

向孔内收缩. 径向电场强度也降低到 1511 kV/m.

在 tE 时刻, 放电电流已经减小到了 23 μA, 与

tA 时刻对应的脉冲电流大小基本一致. 由图 9(e)、

图 10(e)和图 11可知, 此时刻电势、电子密度和电

场与 tA 时刻接近: 阴极附近电势降较低, 径向电场

减弱, 没有明显的阴极鞘层结构; 只有在孔内具有

较高密度的电子.
 

5   讨　论
 

5.1    模拟与实验结果比较

利用本模型模拟得到的自脉冲放电的电流上

升沿比实验测量得到的结果要长. 这主要是由于放

电模拟过程中的电流衰减延迟效应造成的. 图 12

为极间电压 270 V时模拟得到的放电电流随时间

变化图. 在实验中, 只有当电压超过击穿电压时放

电空间才能被击穿并产生明显的放电电流. 但是在

气体放电的模拟中即使极间电压低于击穿电压, 由

于电势差的存在, 放电空间也存在较弱的电场. 而
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图 10    不同时刻电子密度分布图　(a) 58.9 μs; (b) 118.1 μs; (c) 131.3 μs; (d) 132.1 μs; (e) 146.3 μs

Fig. 10. Electron density distribution at different time: (a) 58.9 μs; (b) 118.1 μs; (c) 131.3 μs; (d) 132.1 μs; (e) 146.3 μs.
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图 11    不同时刻 z = –2.5 mm处径向电场分布图

Fig. 11. Radial electric field distribution at z = –2.5 mm at

different time.
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在自脉冲放电的等待期, 放电电流不为零, 存在一

微弱的电流, 即存在一定数量的带电粒子. 这些种

子电子在电场的作用下向阳极运动, 而正离子向阴

极运动. 由于电子和离子运动速度的差别, 在空间

会产生一弱的正空间电荷层, 从而会在局部增强放

电. 因此即使在较弱的电场和较低的电子能量下,

空间电荷和电场强度在放电开始的短时间内也会

出现升高, 从而造成放电电流的微弱升高, 如图 12

所示. 但是由于极间电压过低, 其产生的空间电场

不足以维持放电的持续增强. 同时由于电荷在边界

的扩散以及电极表面带电粒子损失等因素的存在.

整个空间的电场强度和带电粒子密度达到一定值

后会逐渐减弱. 放电电流随之降低到极低值或者为

零, 如图 12所示. 这种在较低电压下的放电延迟

衰减或熄灭现象是气体放电中模拟中的一种常见

现象 [24,25]. 因此在一低于击穿电压的恒定电压下,

放电最终会维持在一个电流极低或者熄灭的状态.

  

电
流
/
m
A

0 2 4 6 8 10 12 14
0

10

20

30

40

50

时间/ms

图 12　极间电压 270 V时放电电流随时间变化图

Fig. 12. Discharge current evolution with time at a voltage

of 270 V.
 

以上结果说明, 在较低的电压下, 虽然放电最

终会达到一个极低或者为零的电流值, 但是需要一

定的时间延迟. 由于自脉冲放电过程中, 极间电压

是连续上升的, 而且电压和放电电流最低值也不

为 0. 因此即使极间电压低于击穿电压, 由于放电

熄灭延迟效应的存在, 在自脉冲的等待期放电电流

也不为 0. 并且在到达击穿电压之前, 当极间电压

达到较高值时, 随着极间电压的升高放电电流会出

现明显的升高, 造成模拟得到的自脉冲电流的上升

沿要比实验中测量得到的略长.

实际上, 在其他放电结构关于自脉冲放电模拟

的研究中自脉冲电流的上升沿时间一般也比实验

要长很多 [26,27]. 但是文献表明, 这种模拟和实验的

差别对分析自脉冲放电特性没有显著影响. 而本文

模拟得到自脉冲放电电流的波形比已有文献的报

道更接近实验波形. 模拟得到的自脉冲放电电流波

形可以比较好地反映自脉冲放电的基本过程: 上升

期、下降期和等待期. 同时如上所述利用本模型模

拟得到的稳态放电模式下的汤生放电和正常辉光

放电模式下的放电特性与实验测量结果相符; 而模

拟得到的自脉冲放电在孔外的演化过程与 Aubert

等 [10] 拍摄得到的自脉冲放电的发光图像也相吻合.

特别是本文主要目的为分析不同自脉冲阶段的等

离子体参量演化过程, 而模拟得到的自脉冲电流峰

值和最低值与实验结果符合较好. 实验测量得到的

自脉冲电流峰值和最低值分别为 2610 μA和 28 μA;

模拟得到自脉冲电流峰值和最低值分别为 2644 μA

和 23 μA. 综上所述, 本模型模拟得到的结果与实

验结果是比较相符的. 

5.2    电离速率分布特性

×

×

×

×
×

×

放电模式的转化与电子的产生直接相关, 图 13

为不同时刻的电子产生速率分布图. tA 时刻电子产

生速率相对较低, 速率峰值只有 6.74  1023/(m3·s),

并且高速率主要位于阴极孔中心区域. 因此该阶段

放电很弱, 类似于低电流汤生放电模式. 而 tB 时刻

的电子产生速率与 tA 时刻相比明显升高, 速率峰

值增加到 2.12  1025/(m3·s). 除了在孔的中心区域

存在很高的电子产生速率, 在阴极外表面附近区域

也存在较高的电子产生速率, 该区域的电子产生速

率可以达到 2.4  1024/(m3·s). 这主要是由于该阶

段阴极外表面附近已存在较强的电场和电子能量,

因此促进了碰撞电离的产生. tC 时刻的孔内和孔外

的电子产生速率均达到一个脉冲周期的最大值, 孔

内峰值为 2.34  1025/(m3·s). 阴极外表面的电子产

生速率可以达到 3.7  1024/(m3·s). 这说明此阶段

孔外也存在大量新电子的产生, 因此该时刻无论是

孔内还是孔外均存在很强的放电, 该阶段为强放电

的正常辉光放电模式. tD 时刻的孔内和孔外电子

产生速率均出现下降, 放电减弱. tE 时刻的电子产生

速率继续下降, 孔内峰值减小为 6.92  1023/(m3·s),

同时速率分布特征与 tA 时刻相似, 阴极孔外不再

分布有较高的电子产生速率, 放电模式转变为弱汤

生放电.

另外, 模拟研究表明, 自脉冲放电的不同阶段

电子的电离源不同. 图 14为自脉冲电流和不同电
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Stj =

∫
SjdV

离反应速率的时间演化图. 本模型包括的电离反应

包括直接电离Ar+e = Ar++2e, 分步电离Ar*+e =

Ar++2e和潘宁电离 Ar*+Ar* = Ar++Ar+e.  在

整个脉冲周期内, 直接电离速率和潘宁电离速率远

高于分步电离速率. 因此图 14中未给出分步电离

速率. 图 14的反应速率为直接电离和潘宁电离分

别在空间内总的积分电离速率, 即   .

由图 14可知, 自脉冲放电的不同阶段, 电子的电

离源不同. 当电流较高时, 直接电离速率要明显高

于潘宁电离速率, 即新电子主要源于直接电离反

应. 在自脉冲电流处于最低值的脉冲等待期, 潘宁

电离速率要高于直接电离速率, 新电子的产生主要

源于潘宁电离反应. 这主要是由于直接电离与电场

和电子能量直接相关, 电场和电子能量越高, 电离

速率系数越大. 如上所述, 电场强度和电子能量随

放电电流的升高而升高. 因此当自脉冲处于等待期

时, 整个空间电场强度和电子能量很低, 因此很难

发生电子和氩原子的直接碰撞电离反应. 但是潘宁

电离反应不受电子能量影响, 因此在脉冲等待期其

反应速率要高于直接电离反应. 虽然根据模拟结果

潘宁电离只有在放电电流最低的这一段很短的时

间内高于直接电离速率, 但是本模型模拟得到的脉

冲等待期时间要短于实验中的脉冲等待时间. 因此

可以预期在实验中潘宁电离对于维持放电具有更

加重要的作用. 

6   结　论

本文通过实验和数值模拟方法对纯氩气微空

心阴极放电中的自脉冲放电现象进行了研究. 主要

得到以下结论.
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图 13    不同时刻电子产生速率分布图　(a) 58.9 μs; (b) 118.1 μs; (c) 131.3 μs; (d) 132.1 μs; (e) 146.3 μs

Fig. 13. Electron generation rate at different times: (a) 58.9 μs; (b) 118.1 μs; (c) 131.3 μs; (d) 132.1 μs; (e) 146.3 μs.
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图 14    脉冲电流和不同电离速率时间演化图

Fig. 14. The evolution of pulse current and different ioniza-

tion rates with time.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 5 (2025)    055201

055201-8

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


1)随着放电的进行, 放电分为汤生放电、自脉

冲放电和正常辉光放电这三个阶段. 一个完整的自

脉冲放电周期可以分为放电电流上升的上升沿, 放

电电流下降的下降沿, 以及放电电流比较平稳的等

待期.

2)实验和模拟结果表明, 低电流和高电流稳

态放电模式分别为位于孔内的汤生放电和放电延

伸至孔外的正常辉光放电模式.

3)模拟结果表明, 当自脉冲放电电流处于最

小值时, 放电被限制在阴极孔内, 电场强度、电子

密度均较低, 为汤生放电模式; 随着放电电流的增

高, 孔内放电逐渐增强, 同时放电由孔内逐渐向孔

外延伸. 当电流最高时, 孔外已经具有较强的放电:

孔外电子密度可以达到 1017 m–3 量级, 阴极外表面

附近也形成明显的阴极鞘层结构, 存在很高的电

场. 当放电电流降低时, 放电由孔外向孔内收缩.

当电流达到最低值时, 放电恢复到汤生放电模式.

4)不同自脉冲放电阶段电离源不同: 电流较

高时直接电离起主要作用, 电流处于最低值时的脉

冲等待期潘宁电离起主要作用.

5)微空心阴极自脉冲放电源于放电模式的转

换, 为由低电流孔内汤生放电模式向高电流孔外正

常辉光放电模式的转换过程. 电子产生速率对放电

模式的转换具有重要的影响.
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Abstract

To further  explore  the  mechanism of  self-pulsing discharge,  a  sandwiched microcavity cathode is  used to

study this  phenomenon in  argon.  With the  increases  of  discharge  current,  the  discharge  undergoes  Townsend

discharge,  self-pulsing  discharge  and  normal  glow discharge.  A  complete  self-pulsing  discharge  consists  of  the

rising  edge,  the  falling  edge  of  the  discharge  current,  and  the  waiting  period  of  the  discharge.  The

spatiotemporal  dynamic  characteristic  of  self-pulsing  discharge  is  simulated  by  using  a  fluid  model.  The

simulated results indicate that when the self-pulsing discharge current reaches its minimum value, the discharge

is  confined  inside  the  cathode  cavity.  The  electric  field,  electron  density  and  electron  generate  rate  are  low,

resulting in a Townsend discharge mode. As the discharge current increases, the discharge inside the cavity is

strengthened,  and  the  discharge  gradually  extends  from  the  inside  of  the  cavity  to  the  outside.  When  the

current reaches its maximum value, there exists a strong discharge outside the cavity, and an obvious cathode

sheath is  formed near  the  outer  surface  of  the  cathode,  resulting in  a  high electron generate  rate  outside  the

cavity. When the discharge current decreases, the discharge shrinks from the outside to the inside of the cavity,

and  finally  returns  to  the  Townsend  discharge  mode.  The  simulated  results  also  indicate  that  the  ionization

source varies depending on the stage of  self-pulsing discharge,  specifically,  direct ionization is  dominant when

the  current  is  high,  and  Penning  ionization  plays  a  major  role  in  the  pulse  waiting  period  when  the  current

reaches its minimum value. The experimental and simulation results indicate that the self-pulsing discharge in a

micro-cavity cathode is  essentially a process of  mode transition between the Townsend discharge mode where

the  discharge  is  confined  within  the  cavity  and  the  normal  glow  discharge  mode  where  the  discharge  region

extends to the outside of the hole.
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