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本文基于二维流体模型, 以平行板结构为基础, 对高压电极介质表面具有微结构的大气压氧气脉冲放电

进行了研究, 重点分析了微结构诱导的混合放电及其增强机制. 微结构的存在导致放电过程中电场畸变, 电

子在横向电场的作用下被局域束缚在微结构下方区域, 放电呈现出电晕模式; 同时由于凸起微结构的存在,

该处放电间隙减小, 纵向电场显著增强, 从而引起微结构下方电晕放电与两侧平板放电产生放电时间上的不

一致性. 随着表面凸起微结构几何参数的增大, 可进一步诱发二次放电. 仿真结果表明, 电晕放电的存在有效

提高了电子密度、电子温度及高能电子的数量占比, 增强了放电; 高凸起条件电晕放电受到抑制的情况下, 二

次放电的产生, 有效提高了高能电子的数量占比及空间内活性氧原子的平均数密度. 这些发现为微结构引发

的放电增强微观机制提供了深刻见解, 为设计高效的等离子体装置提供理论基础.
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 1   引　言

大气压介质阻挡放电 (dielectric barrier dis-

charge, DBD)因其能够产生多种活性物质 (O3,

NO, NO2, OH, O, N等)[1–3], 在生物医学、材料表

面改性以及环境治理等领域具有广泛的应用前景.

这些活性物质中, 氧原子主要来源于氧气放电, 并

在众多应用中起到关键作用. 尤其在半导体工业

中, 活性氧原子 (O)是制备高质量氧化物薄膜 (如

Al2O3, TiO2, SiO2 等)的关键前驱体, 其数密度直

接决定了化学气相沉积 (CVD)、等离子体化学气

相沉积 (PECVD)及原子层沉积 (ALD)等工艺的

沉积效率与薄膜性能 [4,5]. 因此, 提高氧气放电中活

性氧原子数密度成为当前研究的关键 [6–8].

活性氧原子的生成, 主要源于氧气放电过程中

高能电子 (>8.4 eV)与氧气分子的碰撞 (e+O2→

2O+e, e+O2→O+O(1D)+e). 研究表明, 电子的能

量分布直接受控于放电区域的约化电场 (E/N), 因

此提升 E/N 被认为是增强电子能量、促进活性氧

原子生成的关键途径 [7]. 通常, 可以提高外加电压、

减小放电间隙等来提高 E/N. 例如, Zhang等 [9] 的

研究指出, 约化电场随电压升高而增强; 窄间隙下

电场增强显著, 且高能电子占比提升至约 4%[10,11].

设计电极结构或填充催化剂颗粒等改变放电

空间构型, 诱导局部电场畸变并引发微放电, 是增

强放电的另一有效策略 [12–15].  在介质阻挡放电

(DBD)中引入微孔可重构空间电场分布, 降低起
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始电压并增强臭氧合成 [16], 仿真研究表明, 其增强

机制源于微孔内纵向电场和横向电场的协同作用

引发的微放电 [17]. 另一方面, Mao等 [10] 通过模拟

指出, 减小电极曲率半径可显著改变电场分布与放

电体积, 典型的微电晕正是利用此类尖端效应实现

的局部电场增强与放电强化 [18].

此外, 通过在放电空间中填充催化剂颗粒以改

变空间构型, 也是诱导电场畸变并增强放电的有效

策略 [19]. Mujahid等 [20,21] 将填充的催化剂颗粒序

列化和图案化, 结合实验与模拟, 证实了介质表面

微结构会通过引发局部电场畸变, 诱导产生特定微

放电模式, 增强整体放电. 值得注意的是, 除介质

颗粒外, 金属颗粒的引入为诱导微放电提供了另一

重要途径. 例如, Jodpimai等 [22] 将铝颗粒填充于

放电空间并作为高压电极, 利用其尖锐边缘产生的

局部电场集中效应促进微放电, 显著提升了活性物

质的生成效率. 与介质颗粒不同, 金属颗粒因其导

电性可直接作为电极参与放电, 通过强烈的局部电

场引发尖端放电, 这一特性使其在高功率、工业级

放电电极设计中具有应用潜力.

然而, 颗粒填充方法存在一定的局限性, 如颗

粒堆积可能阻碍气体流动, 且其随机分布易导致放

电不稳定性 [23]. 相比之下, 在介质表面直接构建凸

起微结构可作为一种“固着式”的电场增强策略. 该

方法既能利用几何形貌诱导局部电场畸变和微放

电效应, 又可有效规避颗粒填充带来的流动阻力与

分布随机性问题. 近年来, 研究已初步证实了介质

微结构的增强效果. 例如, Fang等 [24] 通过在介质

表面构建方形沟槽结构, 利用横向电场引导电子

汇聚, 并结合纵向电场增强电离波与正离子鞘层,

实现了多区域协同放电增强; Polonskyi等 [25] 则通

过设计介质层拓扑形貌, 在凸起结构的尖端或边缘

处减小有效放电间隙、增强局部电场, 从而将放电

能量“聚焦”于预设微区, 实现了局部放电强化. 尽

管如此, 对于微结构诱导放电增强的完整微观物理

机制, 如电场重构、电子动力学演化及能量输运过

程等, 仍缺乏系统性的理论阐释.

基于上述研究现状, 本文在平行板放电的基础

上, 在高压电极介质表面设计了凸起微结构. 通过

二维流体模拟, 系统分析了介质微结构下的放电行

为, 重点揭示其放电增强的完整微观机制, 同时分

析了微结构几何参数对放电的调控, 为介质微结构

下放电的微观动力学提供了理论依据, 也为高效等

离子体装置的设计提供了方法指导.

 2   模型介绍

在 COMSOL Multiphysics多物理场仿真软件

中建立如图 1(a)所示的介质阻挡的平行板二维流

体模型, 使用陶瓷作为介质 (相对介电常数取 10),

其厚度为 0.5 mm, 长度为 4.5 mm, 放电间隙 H =

0.14 mm. 在图 1(a)模型的基础上, 将高压电极介

质一端中间设置如图 1(b)表面凸起高度为 h(其中

h = H–y, Dx = 0.04 mm保持不变)的微结构, 放

电空间被分为微结构下方和两侧 3个区域, 微结构

下方网格尺寸取 0.001 mm,  两侧网格尺寸取

0.003 mm. 上电极施加图 1(c)所示幅值为 1.5 kV,

上升沿下降沿均为 50 ns的脉冲电压, 下电极接地.
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O–,   )和其他激发态氧原子的数密度,
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图 1    (a) 平行板模型; (b) 表面凸起微结构模型; (c) h = 0 mm, h = 0.04 mm电压电流密度

Fig. 1. (a)  Parallel  plate  model;  (b)  surface  protruding  microstructure  model;  (c)  voltage  current  density  when  h  =  0 mm  and

0.04 mm.
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通过粒子的连续性方程求得 

∂n

∂t
+

∂Γx

∂x
+

∂Γy

∂y
= S, (1)

式中 n 和 G 分别为粒子数密度与粒子通量, S 为粒

子的产生与损耗之和, 下标 x, y 分别代表二维自洽

流体数值模型中轴向与径向的分量. 粒子的通量可

由漂移扩散近似方程计算得出: 

Γi,e(x) = ±µExn−D
∂n

∂x
, (2)

 

Γi,e(y) = ±µEyn−D
∂n

∂y
, (3)

(2)式和 (3)式中 E, D 和 μ分别表示电场强度、扩

散系数和迁移率, 其中 i表示离子, e表示电子. 电

场 E 通过求解泊松方程得出: 

εrε0

(
∂Ex

∂x
+

∂Ey

∂y

)
= e

(∑
p

ni,p − ne

)
, (4)

其中 er, e0 和 e 分别代表相对介电常数、真空介电

常数和基本电荷.

电子和离子的边界条件为 

Γe = −γ
∑
i

Γi, (5)

其中g 表示二次电子发射系数 (g 取 0.1).

电子的平均能量可以由以下公式得出: 

∂neε

∂(x)
= − ∂Γe

∂x
− εΓeE +KL,ij (ε)ninj

− 3mneutmeNKnnnek(Te − Tneut), (6)

式中, T 表示等离子体物质的温度, m 表示等离子

体种类的质量, Ki,j 和 KL,ij 分别为物种 i 与物种 j

之间反应的反应速率以及能量的增大或减小速率.

大气压氧气条件下数值模拟模型中包含的反

应方程及其反应速率见附录 A.

 3   结果与讨论

 3.1    微结构调控下的放电特性及活性氧
生成增强机制

微结构空间的电子密度演化如图 2(a)所示,

电子向功率电极介质表面微结构下方聚集, 形成明

显的局部富集区域, 此时电离波开始向接地电极方

向传播, 0.135 μs时达到电子密度幅值 1.15×1021 m–3,

电子温度最高达到 36.1 eV. 图 2(c)展示了接地电

极附近 y = 0.006 mm 处的纵向电场分布, 两侧空

间的纵向电场强度与图 1(a)的平行板结构纵向电

场强度基本一致, 维持在 3.79×106 V/m; 而微结

构区域下方, 由于放电间隙减小, 纵向电场显著增

强, 并在凸起顶点 (x = 2.25 mm)处达到最大值

4.77×106 V/m. 由于纵向电场的畸变, 微结构下方

放电与图 1(a)平行板放电相比放电提前且增强.

O−
2

O−
3 O+

2

图 2(d)为正负粒子的迁移扩散通量及其空间

分布情况. 氧气放电中负粒子主要包括 e, O–,   ,

 , 正粒子主要包括 O+,   . 电子的质量远小于

其他负离子的质量, 且其迁移率与扩散系数显著高

于其他负离子, 因此负电荷的通量主要由电子主

导, 负离子的贡献在多数情况下可以忽略. 负粒子

的纵向迁移扩散通量峰值为 6.99×1025 m–2·s–1, 而

正粒子的纵向迁移扩散通量峰值为 9.34×1023 m–2·s–1.

正负粒子迁移扩散通量的不同, 导致电荷分离, 进

而形成了如图 2(e1)所示的横向电场. 该横向电场

随空间高度和时间变化而分布不同, 在 0.135 μs,

y = 0.006 mm处, 使电子向微结构下方聚集的横向

电场较强, 促使电子向微结构下方聚集; 而在 y =

0.09 mm高度处, 电场方向反转电子向两侧迁移,

但电子向中间聚集的横向迁移仍占主导 (图 2(e2)).

因此电子被约束在微结构下方区域, 并在纵向电场

的驱动下向下传播, 形成图 2(a)所示的电晕放电

模式. 至 t = 0.140 μs, 促使电子向两侧迁移的横

向电场增强, 微结构下方电子沿图 2(a3)所示的浅

蓝色区域向两侧迁移.

微结构两侧的平板放电空间关于中间的电

晕空间对称, 本文以左侧区域为例进行分析. 如

图 3所示平板放电空间, 放电起始于电极表面, 在

x = 1.5 mm位置处逐渐增强, 而在 x = 1.5—2 mm
区间放电减弱. 结合图 2(e)可知, 微结构区域横向

电场的存在电子重新分布, 导致该区域电子数量减

少, 放电减弱, 由此导致了平板区域的非均匀放电.

同时, 横向电场促使电子向平板放电区的电离波头

部汇聚, 导致了 x = 1.5 mm位置处放电增强. 由

于两侧放电间隙不变, 因此两侧电离波传播特性与

图 1(a)平行板结构相同, 0.135 μs向接地电极传

播, 至 0.140 μs电子密度达到上升沿放电的幅值

8.18×1019 m–3.

如图 3(c)所示为两侧平行板放电区域电子温

度最高时的空间分布, 其峰值为 15.2 eV. 图 3(d)

展示了有无微结构时整个空间电子温度最高时的

分布, 最高值为 36.1 eV, 显著高于无微结构情形
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(约 10 eV), 该差异主要源于凸起结构下方较强的

电场, 显著增强了电子加速效应. 同时, 结合图 3(c)

微结构两侧的电子温度分布, 该区域电子温度相较

于无微结构情形也明显升高. 高能电子主要集中于

微结构下方的电晕区域, 表明该结构实现了电子能

量的空间调控.

图 4进一步分析了电子密度和电子温度升高

对活性氧原子生成产生的影响. 结果如图 4(a)所

示, 在整个放电过程中, 具有表面微结构时活性氧

原子空间平均数量密度始终高于无微结构的情况,

且在放电结束后达到最大值 6.52×1020 m–3. 此外,

生成活性氧原子的反应速率与电子密度及电子温

度的变化趋势一致 (图 4(b)). 与无表面微结构时

的放电相比, 引入表面微结构后反应速率提高了
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Fig. 2. (a1)–(a3) Evolution of spatial electron distribution in corona space at 0.131, 0.135, 0.140 μs; (b) electron energy in corona
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图 4    (a) 平行板结构及表面微结构凸起高度 h = 0.04 mm的空间平均氧原子数密度; (b) 产生氧原子反应的反应速率和电子温

度变化; (c) 与平行板结构相比表面凸起微结构 h = 0.04 mm时氧原子的增强与减弱区

Fig. 4. (a)  The  spatial  average  oxygen  density  of  the  parallel  plate  structure  and  the  surface  micro-structure  protrusions  with  a

height  of  h  =  0.04 mm;  (b)  reaction  rate  and  electron  temperature  dependence  in  oxygen  atom  production;  (c)  enhanced  and

weakened regions of oxygen compared with parallel plate discharge.
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2个数量级. 图 4(c)通过归一化处理对比了放电结

束后, 存在表面微结构时活性氧原子的空间分布与

平板结构下空间分布的差异. 其中, 正差值区域

(大于零)对应放电增强区, 主要集中于微结构下方

的电晕区内, 与图 2(a)的高电子密度区域吻合; 负

差值区域 (小于零)则表示放电减弱区, 分布于 x =

1.5—2 mm及 x = 3.0—4.5 mm 区间, 与图 3中平

板放电减弱区一致. 上述结果表明, 表面微结构所

诱导的横向电场促使高能电子在电晕区域聚集, 从

而显著提高了活性氧原子的生成效率与空间平均

数量密度.

综上所述, 电极表面微结构的引入重构了空间

电场分布, 其诱导产生的横向电场, 进一步约束了

电子行为, 影响了放电的空间均匀性, 诱发了局部

电晕放电, 最终使放电区域呈现出电晕-平板混合

的放电特征. 同时, 在横向电场作用下, 电子向电

晕区域高度聚集, 其能量和密度得到显著提升. 在

高能电子密度与电子温度协同提高的驱动下, 活性

氧原子的生成速率和平均数密度显著提高.

 3.2    高凸起微结构诱导的二次放电对活性
氧生成的增强作用

随着表面微结构凸起高度 h 的增大, 空间电场

强度持续增强, 从而显著强化了放电过程, 电子密

度幅值在初始阶段显著上升. 然而当凸起高度进一

步增大导致放电空间过度压缩时, 电子崩发所需的

空间不足, 电子在撞击极板前无法积累足够的能量

以引发有效电离, 从而导致电子密度幅值下降. 如

图 5(a)所示, 电晕区域的电子密度幅值随 h 的增

大呈现先升后降的趋势, 在 h = 0.05 mm时达到

最大值 1.23×1021 m–3, 随后逐渐降低.

图 5(b)展示了横向电场幅值随表面微结构凸

起高度的变化关系, 在 h = 0.08 mm时横向电场

达到最大值 5.06×106 V/m, 之后开始减弱. 这是

由于在凸起微结构的横向尺寸 Dx 保持不变的前

提下, 凸起高度 h 增大使其几何形状趋于尖锐. 根

据 Berger等 [23] 的研究, 在放电空间中添加不同形

状的催化剂颗粒时, 较为尖锐的颗粒具有较小的表

面积和电容, 极化能力弱, 从而导致横向电场减弱,
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图 5    (a) 电子密度和电流密度幅值随凸起高度的变化; (b) y = 0.02 mm横向电场随高度的变化; (c) 空间平均氧原子数密度及

高能电子数量占比随 h 的变化; (d) h = 0 mm, h = 0.11 mm上升沿电压电流密度

Fig. 5. (a) The variation of peak electron and current densities with h; (b) the variation of Ex with h along y = 0.02 mm; (c) the

variation of spatial average oxygen density and the proportion of high-energy electrons with h; (d) the rising edge of voltage and

current density at h = 0 mm and h = 0.11 mm.
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电场增强效应降低, 因此, 高凸起时微结构下方

的电晕放电受到抑制. 然而, 横向电场的存在仍然

促使电子向平板区域 x = 1.5 mm和 x = 3 mm处

汇聚, 因此微结构两侧平板空间的电子密度幅值仍

然会大于图 5(a)中平行板放电的电子密度幅值

5.05×1019 m–3.

如图 5(c)所示, 随凸起高度的增大, 放电空间

中高能电子的占比持续上升, 活性氧原子的空间平

均数密度也相应增大, 且放电过程出现多个电流峰

值, 并在脉冲电压上升沿结束后诱发二次放电. 如

图 5(d)所示, h = 0.11 mm时, 0.151 μs电子密度

和电流密度达到二次放电的幅值 7.85×1019 m–3,

7.37×104 A/m2. 高凸起表面微结构下, 电晕放电

受到抑制时, 高能电子数量占比增大及活性氧原子

数密度增大可归因于二次放电的产生.

图 6(a), (b)展示了不同凸起高度下二次放电

的表现形式, h=0.08 mm时, 二次放电出现于微结

构侧翼相邻的平板区域 (x = 1.5—2.0 mm与 x =

2.5—3.0 mm), 并表现为体积放电模式; 而当 h =

0.11 mm时, 二次放电则集中于微结构下方的电晕

区域, 呈现为表面电晕模式. 这种放电模式的差异

主要与不同高度所导致的电场分布特征密切相关.

图 6(c)为 h = 0.08 mm时电场强度的空间分布,

0.150 μs上升沿结束后, 空间电场产生畸变, x =

1.5—2 mm, x = 2.5—3 mm区域电场强度最强 ,

因此二次放电最容易在这两个空间范围内发生. 如

图 6(d)所示, 介质表面的电荷累积会使介质表面

的电场发生畸变, 当电荷积累到一定程度时, 凸起

介质表面的电场强度超过气体的电离阈值, 微结构

表面产生表面电晕的现象.

上述结果表明, 在高凸起条件下, 尽管初始电

晕放电受到抑制, 但是随后触发的二次放电有效维

持甚至提升了放电强度. 值得注意的是, 二次放电

的表现形式会随凸起高度 h 的变化而发生转变. 如

图 6(a), (b)所示, 当 h = 0.08 mm时, 二次放电出现

于微结构侧翼相邻的平板区域 (x = 1.5—2.0 mm
与 x = 2.5—3.0 mm), 表现为体积放电模式; 而当

h = 0.11 mm时, 二次放电则集中于微结构下方的

电晕区域, 呈现为表面电晕模式. 这种放电模式的

差异主要与不同高度所导致的电场分布特征密切

相关. 图 6(c)为 h = 0.08 mm时电场强度的空间

分布, 在脉冲上升沿结束后, 空间电场发生畸变,
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图 6    (a1), (a2) h = 0.08 mm, 0.157 μs二次放电的电子密度空间分布; (b1), (b2) h = 0.11 mm, 0.151 μs二次放电的电子密度空

间分布; (c), (d) 空间电场分布

Fig. 6. (a1), (a2) Spatial electron density distribution when h = 0.08 mm and 0.157 μs; (b1), (b2) spatial electron density distribu-

tion when h = 0.11 mm and 0.151 μs; (c), (d) spatial electric field distribution.
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使得侧翼区域电场最强, 从而诱发体积型的二次放

电. 而对于更高的凸起 (h = 0.11 mm), 如图 6(d)

所示, 电荷在凸起的介质表面积累导致其表面电场

显著畸变并超过气体的电离阈值, 从而直接在微结

构表面产生表面电晕模式的二次放电. 无论二次放

电以何种空间模式发生, 其本质都是在高凸起导致

初始放电路径受阻后, 在电场最强的区域开辟了新

的、有效的电离通道. 正是这一机制, 保证了在高

凸起微结构下, 即使电晕放电被削弱, 仍能通过二

次放电产生足够的高能电子, 进而驱动活性氧原子

的高效生成.

 4   结　论

本文通过二维流体模拟, 研究了平行板结构高

压电极介质端引入的表面微结构对大气压氧气脉

冲放电的增强效应. 微结构引起电场畸变, 放电在

空间和时间上均产生不一致性, 空间上形成电晕-平

板混合的放电模式; 时间上微结构下方电晕区域的

放电进程显著早于两侧平板区域. 以 h = 0.04 mm

为例, 电晕区域电离波在 0.131 μs时向下传播, 而两

侧平板区域电离波在 0.135 μs时向下传播. 电晕模

式的出现增强了整体放电, 电子密度幅值最高达到

1021 m–3 数量级, 高于平板放电时的 5.05×1019 m–3,

电子温度与活性氧原子空间平均密度也均有所提

升. 受电子横向迁移的影响, 放电增强区主要集中

在微结构下方的电晕区及其两侧 x = 1.5 mm与

x = 3.0 mm附近的平板区域. 随着凸起高度 h 增

大, 电晕放电虽有所减弱, 但二次放电效应促使高

能电子占比及活性氧原子数密度仍呈上升趋势. 研

究表明, 在介质表面构建微结构可通过调控电场分

布有效增强放电及活性氧的生成.

 附录 A
 

表 A1    反应方程和速率 [26–38]

Table A1.    Elementary reaction and rates[26–38].

反应 反应速率 反应 反应速率

e + O2 → O– + O f(Te) e + O2 → O2(a1Dg) + e 1.7×10−15 exp (−3.1/Te)

e + O2(a1Dg) → O2 + e 5.6×10−15 exp (−2.2/Te) e + O2 → O + O(1D) + e 5.0×10−14 exp (−8.4/Te)

e + O → O(1D) + e 4.2×10−15 exp (−2.25/Te) e+ O2→O+
2 + 2e f(Te)

e + O2 → 2O + e 4.2×10−14 exp (−5.6/Te) e + O(1D) → O + e 8.17×10−15 exp (−0.4/Te)

e + O2 → O– + O + + e 7.1×10−17T 0.5
e exp (−17/Te) e + O → O + + 2e f(Te)

e + O2 → O + + O + 2e 1.0×10−16T 0.9
e exp (−20/Te) e + O2 → O2 + e f(Te)

e + O(1D) → O + + 2e 9.0×10−16T 0.7
e exp (−11.6/Te) e + O2(a1Dg) → O– + O 2.3×10−16T 2

e exp (−2.29/Te)

e+ O2(a1∆g) → O+
2 + 2e 2.3×10−16T 1.03

e exp (−11.31/Te) e + O2(a1Dg) → 2O + e 4.2×10−16 exp (−4.6/Te)

e+O2(a1Dg) → O+O+ +2e 1.0×10−16T 1
e exp (−15.83/Te) e + O– → O + 2e f(Te)

e+ O+
2 → O+ O(1D) 2.2×10−14T−0.5

e e+ O+
2 → 2O 1.2×10−14T−0.7

e

e+ O3 → O−
2 + O 9.76×10−16T−1.26

e exp (−0.95/Te) e + O3 → O2 + O + e 1.42×10−14T−0.68
e exp (−2.6/Te)

O– + O → O2 + e 2.3×10−16(Tg/300)
−1.3 O– + O2 → O3 + e 5.0×10–21

O– + O2(a1Dg) → O3 + e 6.1×10–17 O−
2 + O2(a1∆g) → 2O2 + e 2.0×10−16(Tg/300)

0.5

O+ O−
2 → O3 + e 8.5×10−17(Tg/300)

−1.8 O2 + O+ → O+
2 + O 2.1×10−17(Tg/300)

−0.4

O2– + O → O– + O2 3.3×10–16 O− + O2(a1∆g) → O−
2 + O 1.0×10–16

O− + O+
2 → O2 + O 1.61×10−14(Tg/300)

−1.1 O− + O+
2 → 3O 1.61×10−14(Tg/300)

−1.1

O– + O + → 2O 2.0×10−13(Tg/300)
−1 O– + O3 → e + 2O2 3.0×10–16

O− + O3 → O2 + O−
2 1.0×10–17 O+

2 + O− + O2 → O+ 2O2 1.0×10−37(Tg/300)
−2.5

O+
2 + O− + O2 → O3 + O2 1.0×10−37(Tg/300)

−2.5 O+
2 + O−

2 + O2→3O2 1.0×10−37(Tg/300)
−2.5

O−
2 + O+

2 → 2O2 1.6×10−14(Tg/300)
−1.1 O−

2 + O+
2 → 2O+ O2 1.6×10−14(Tg/300)

−1.1

O−
2 + O+ → O+ O2 2.0×10−13(Tg/300)

−0.5 O + O2 + O2 → O3 + O2 1.8×10−46(Tg/300)
−2.6

O2(a1Dg) + O → O2 + O 1.3×10–22 O + O + O → O + O2 3.8×10−44 (Tg/300) exp (−170/Tg)

O + O + O2 → O3 + O 4.2×10−47 (1050/Tg) O(1D) + O2 → O + O2 7.0×10−18 (−67/Tg)
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表 A1 (续)　反应方程和速率 [26–38]

Table A1 (continued).　Elementary reaction and rates[26–38].

反应 反应速率 反应 反应速率

O(1D) + O3 → 2O2 1.2×10–16 O(1D) + O3 → 2O2(a1Dg) 2.5×10–16

O(1D) + O3 → O2 + O2(a1Dg) 2.5×10–16 O(1D) + O3 → 2O + O2 2.5×10–16

O2 + O2(a1Dg) → 2O2 3.6×10−24 exp (−220/Tg) O2(a1Dg) + O3 → 2O2 + O 5.2×10−17 exp (−2840/Tg)

O2(a1Dg) + O3 → O2 + O3 4.55×10−17 exp (−2810/Tg) O3 + O3 → O2 + O + O3 1.65×10−15 exp (−11435/Tg)

O3 + O3 → 3O2 7.47×10−18 exp (−9310/Tg) O3 + O2 → 2O2 + O 1.56×10−15 exp (−11490/Tg)

O3 + O → 2O2 1.80×10−17 exp (−2300/Tg) O3 + O− → O−
3 + O 1.99×10−16(300/Tg)

−0.5

O3 + O−
2 → O2 + O−

3 6.0×10−16(300/Tg)
−0.5 O−

3 + O+
2 → O2 + O3 2.0×10−13(Tg/300)

−1

O−
3 + O+

2 → 2O+ O3 1.0×10–13 O−
3 + O+ → O+ O3 2.0×10−13(Tg/300)

−1

O−
3 + O → O−

2 + O2 2.5×10−16(300/Tg)
−0.5 O−

3 + O → 2O2 + e 3×10–16

注: f(Te)表示该截面适用于相关反应; 二体反应的反应速率常数单位为m3/s, 三体反应的反应速率常数单位为m6/s; Te是电子温度单位

为eV, Tg温度单位为K
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Abstract

In order to investigate the enhancement mechanism of atmospheric-pressure oxygen pulsed discharge in a

parallel-plate dielectric barrier discharge (DBD) with microstructures fabricated on the dielectric surface of the

high-voltage  electrode,  this  work  systematically  analyzes  the  electron  transport  processes,  the  formation  and

evolution of electric fields, and the spatial distribution of particles by using a two-dimensional fluid model. The

introduction  of  microstructures  can  cause  significant  electric  field  distortion,  generating  a  strong  transverse

electric  field  that  locally  confines  and  focuses  electrons  beneath  the  micro-structured  region,  leading  to  the

formation  of  a  stable  corona-mode  discharge.  At  the  same  time,  the  reduced  local  discharge  gap  near  the

microstructure enhances the longitudinal electric field, resulting in a temporal asynchrony between the corona

discharge  under  the  microstructure  and  the  parallel-plate  discharge  in  the  adjacent  flat  regions.  As  the

geometric dimensions of the microstructures increase, a secondary discharge is triggered, further modulating the

overall discharge behavior. Under conditions where the corona discharge is suppressed by higher protrusions, the

occurrence of secondary discharge effectively increases the proportion of high-energy electrons and the spatially

averaged  density  of  reactive  oxygen  atoms.  Simulation  results  reveal  that  the  corona  discharge  and  the

secondary discharge significantly raise electron density, electron temperature, and the proportion of high-energy

electrons,  thereby  intensifying  the  discharge  activity.  These  findings  offer  deep  insight  into  the  micro-

mechanisms  of  microstructure-induced  discharge  enhancement  and  provide  valuable  guidance  for  designing

highly efficient plasma devices with tailored geometric features.

Keywords: two-dimensional fluid model, surface microstructure, hybrid discharge, corona discharge
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