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基于一维流体力学模型，对介质阻挡均匀大气压氮气放电特性进行了数值计算研究 )模型中考虑了氮气中主
要的电离、激发过程，所包含的粒子种类为 *，+%，+,

% ，+,
( ，+%（-"" .

/ ），+%（0&" ,
/ ）)模拟结果显示，氮中的放电具有

低气压下汤生放电的特性 )放电电流幅度较小，放电过程中气体电压变化缓慢，电子密度远低于离子密度，而且最
大值出现在阳极，电子不能在放电间隙中被俘获，不存在中性等离子体区，气体中的电场趋于线性变化 )亚稳态 +%

（0&" ,
/ ）和 +%（-"" ,

/ ）在整个放电空间都具有非常高的密度，比电子密度高三个量级以上，亚稳态密度的最大值出

现在阳极，这样的分布决定了放电的空间结构 )放电所需的种子电子主要由亚稳态之间潘宁电离提供，这种机理使
放电的电离水平较低，导致氮气中的放电只能是汤生放电 )随着放电参数的变化，多电流峰放电也可在氮气中
获得 )
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" A 引 言

研究表明，在适当的条件下，介质阻挡放电

（3B3）在大气压下可以是稳定的、均匀的［"—’］)这种
放电通常被称为大气压辉光放电（0CD3）)由于大气
压辉光放电不需要复杂的、昂贵的由“空气5真空5空
气”的转换系统，因此它在材料表面处理、薄膜沉积、

医疗器具消毒、臭氧合成等工业应用中具有非常大

的优势 )近年来，均匀大气压放电吸引了众多研究者
的注意力，已成为等离子体领域的研究热点之一 )国
内也有一些学者在从事这方面的研究工作［#—2］)目
前这种等离子体已经在一些气体中获得，它的一些

基本过程和性质已被人们所了解，但还有许多方面

仍然处于研究和讨论之中 )在不同的气体中，均匀大
气压放电的性质和产生机理也不尽相同 )在氦气中，
均匀的大气压放电具有与正常低气压辉光放电相同

的放电结构，即存在明显的阴极位降区、法拉第暗区

和等离子体正柱区［&］)由于正柱区的形成，带电粒子
被俘获在放电空间，为下一次放电提供了所需的种

子电子 )我们在先前的文章中，也已对此进行了较详
细地研究［E，"$］)而在氮气中，均匀的放电更接近于低

气压汤生放电，没有形成等离子体正柱区，维持放电

所需的种子电子通过其他途径产生 )在文献［""］中，
这些种子电子被认为是由于高密度的亚稳态粒子流

扩散到阴极的介质表面导致高的二次电子发射提供

的；而在文献［"%］中，在不考虑亚稳态粒子流与介质
表面相互作用时，也可以获得与实验相符的计算结

果 )因此，氮气中的放电机理还有待于进一步地研
究 )本文采用一维流体力学模型，考虑氮气中的主要
激发、电离等过程，对氮气中均匀大气压放电进行了

详细的模拟计算研究 )分析讨论了氮气放电的主要
性质、形成机理 )结果显示，在氮气放电中，高密度亚
稳态之间的潘宁电离为放电提供了种子电子，这种

机理使放电的电离水平较低，导致氮气中的放电只

能是汤生放电 )此外，本文对氮气中的多峰放电也进
行了分析讨论 )氮气是空气的主要组成部分，对它的
研究更具有实际价值 )

% A 理论模型

与其他分子气体一样，氮气放电中的反应过程

是复杂的，氮分子激发态的种类繁多，所以在模拟计

算中需作必要的简化［"%］)在我们的模型中只考虑下
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列粒子种类：电子 !、氮分子 "#、氮分子离子 "$
# 和

"$
% 、及氮分子的两个低能级亚稳态 "#（&’! $

( ）和 "#

（)*! +
( ），相应的主要反应过程列于表 *中 ,由于电

子与氮分子碰撞产生 "$ 的阈值能较高，而且反应

截面相对较小［*’］，因此我们没有考虑 "$ 在放电中

的作用 ,带电离子 "$
# ，"$

% 主要来源于电子与氮分

子的直接碰撞电离和亚稳态之间的潘宁电离，在考

虑的条件下亚稳态的逐级电离被忽略 ,亚稳态的消
失途径除了反应 %和 -外，在产生分子 "#（.’"/）过

程0和1中的损失也被考虑在内 ,带电粒子的损失

表 * 氮气放电中的主要激发电离过程

反应过程 反应系数 参考文献

*2 ! $ "###! $ "$
# !3 -21 4 ! 4 !（ + #05!6"） ［*%］

#2 ! $ "##! $ "#（&’! $
( ） *25 4 *5 + 7 !（ + 72#’# 4 *5 + % 6"）89’ 6: ［*-］

’2 ! $ "##! $ "#（);*! +
( ） -27* 4 *5 + < !（ + 12-16#!）89’ 6: ［*0］

%2"#（&’! $
( ）$ "#（);*! +

( ）#"$
% $ ! - 4 *5 + ** 89’ 6: ［*1］

-2"#（);*! +
( ）$ "#（);*! +

( ）#"$
% $ ! # 4 *5 + *5 89’ 6: ［*1］

02"#（);*! +
( ）$ "##"#（.’"/）$ "# *2< 4 *5 + *’ 89’ 6: ［*7］

12"#（&’! $
( ）$ "#（&’! $

( ）#"#（.’"/）$ "# 121 4 *5 + ** 89’ 6: ［*7］

72 ! $ "$
# #"# #2#- 4 *5 + * #!

+ #2- 89’ 6: ［*<］

<2 ! $ "$
% #"# $ "# #25 4 *5 + 0（’556#!）

*6# 89’ 6: ［*7］

*52"$
% $ "##"# $ "# $ "$

# #2* 4 *5 + *0 !（#/ 6*#*）89’ 6: ［*7］

**2"$
# $ "# $ "##"$

% $ "# 027 4 *5 + #< 4（’55 = #/）
*20% 890 6: ［*7］

途径主要是电子离子复合、三体碰撞等反应过程 ,
所研究的放电产生于两个平行板电极之间，具

体的放电结构见文献［<］,两个极板均被介质层覆
盖，极板所加电压为正弦电压 ,数值模拟采用一维的
流体力学模型，带电粒子及亚稳态分子的输运由连

续性方程和动量方程描述：

!$%

!& $!
’%
!( 3 )%， （*）

’% 3 *%$% + +%
!$%

!(， （#）

式中 $%，’%，*% 及 +% 分别表示第 % 种粒子的密度、粒
子流密度、漂移速度和扩散系数，)% 是第 % 种粒子的
净产生项 ,
电场由电流平衡方程确定：

","（(）!"（(，&）
!& $ % 8（(，&）3 %>（ &）， （’）

式中 % 8 是传导电流密度，由下面公式给出：
% 8（(，&）3 -（ ’?（(，&）+ ’!（(，&））， （%）

式中 ’?（(，&），’!（(，&）代表离子和电子流密度，由方
程（#）给出 ,"（(）是相对介电常数，其大小取决于位
置 (，在介质中"（(）3".，在气体中"（ (）3 *,电场
满足下列条件：

+$
.

5

"（(，&）@( 3 /0（ &）， （-）

式中 . 是两个电极之间的距离，/0 3 /5 :AB#"1& 是极
板上所加的正弦电压，%> 是放电电流密度，在两个

电极之间对方程（’）积分，可以得到其表达式为

%>（ &）3
#..

"5".
$

./

"( )
5

+*

4$
.

5

% 8（(，&）
"5

@( $!
/0（ &）
![ ]& ， （0）

式中 .. 和 ./ 是介质层的厚度及放电间隙的宽度 ,
我们采用 C8D)EF!GG!E和 H(99!I两人提出的有限

差分方法［#5］对上述非线性方程组进行联立求解 ,粒
子的迁移率和扩散系数来自于文献［#*，##］,二次电
子发射系数为常数，对两种离子均取 525* ,

’ 2 模拟结果及分析

图 *给出了半个周期内氮气放电中的电流电压
特性 ,相应的计算条件为：所加正弦电压的幅值 /5

3 7-55J，频率 1 3 *5KLM，介质层的介电常数" 3
12-，厚度 .. 3 52*89，放电间隙 ./ 3 52#89，气体压

强 ! 3 52*NO),由图 *可以看出，放电电流每半个周
期只有一个电流峰，且具有相对小的幅度，放电持续

时间较长 ,随着放电的开始，电流迅速上升，气体中
的电压也保持增加，然后气体电压轻微减小且变化

很缓慢，直到放电结束 ,这个结果与文献［**］中的相
似 ,这种电流电压特性与氦气中的辉光放电不同，在
氦气中，只要击穿一发生，气体电压即迅速减小［<］,
图 #描述了在放电电流达到最大值时，电子密度、离
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子密度和气体中电场在放电空间的分布情况 !可以
清晰地看出，氮气中的放电结构与氦中辉光放电的

结构完全不同，它的电子密度较小，几乎比离子密度

低两个数量级，且最大值出现在阳极，而离子密度的

最大值发生在阴极 !不存在中性等离子体正柱体区，
电子不能在放电间隙中被俘获 !气体中的电场几乎
不被空间电荷扰动，从阴极到阳极趋于线性减小，电

离水平较低，不能诱导阴极位降区的形成，这与放电

电流密度较低是一致的 !图 "，#所显示的放电特性
与低压汤生放电的特性非常相似，因此，氮气中的均

匀大气压放电通常被归为汤生放电 !在低压汤生放
电中，一个轻微的电压变化可以引起一个大的电流

变化，图 "这正是这种情况 !

图 " 氮气放电中的电压电流特性

图 # 电子、离子密度和电场的空间分布（ ! $ %&’为阳极，! $

%(#&’为阴极）

进一步的计算显示，氮的亚稳态分子在放电中

起着主要作用 !图 )给出了氮气放电中主要的亚稳
态分子在半个周期内的时空演化图 !图 *比较了在
最大放电电流阶段电子密度、离子密度及两个分子

亚稳态密度的空间分布 !图中表明，两种亚稳态分子
在放电空间都有较高的密度，尤其是 +#（,)! -

. ），由

图 ) 亚稳态分子在半个周期内的时空演化（ ! $ %&’为阳极，!

$ %(#&’为阴极）（/）+#（,)! -
. ）；（0）+#（/"! 1

. ）

于具有较低的激发能和足够长的寿命，其最大密度

达到 "%"*的量级，是 +#（/"! 1
. ）最大密度的一百倍，

几乎比最大电子密度高出五个量级 ! +#（,)! -
. ）不

仅在放电阶段有很高的密度，在放电结束后应保持

较高的密度 ! +#（/"! 1
. ）只在放电时有较高的密度，

放电结束后由于与氮分子 +# 的碰撞（见反应 2）很

快消失掉 !因此，在放电中起主要作用的亚稳态是
+#（,)! -

. ）!图 )还清晰地表明，亚稳态密度的最大

值都出现在阳极，这样的分布决定了图 #中的放电
结构 !当下半周期到来时，随着外加电压极性的改
变，原来的阳极变成阴极，极板附近高密度亚稳态之

间的潘宁电离（反应 * 和 3），使带电粒子在阴极附
近产生 !由于大气压下离子的扩散系数较低，因此在
阴极附近出现了高密度的离子，正如在图 #中所看
到的 !由于放电时的电离水平较低，不能诱导等离子
体正柱区的形成，因而电子不能被俘获在放电空间，

而是在电场的作用下向阳极漂移，使电子的最大密

度出现在阳极 ! 此外，亚稳态之间的潘宁电离（反应
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!和 "）能很有效地产生 #$
! 离子，使得 #$

! 成为放电

中的主要离子种类 %图 "比较了在放电电流达到最
大时两种离子密度的空间分布情况 %从图中可以明
显地看出，#$

! 离子的密度远高于由直接碰撞电离

（反应 &）产生的 #$
’ 离子的密度，同时高密度的 #$

!

存在也证明了潘宁电离的有效性 %这些性质说明在
氮中主要电离机理不是由于电子与分子间的直接碰

撞电离，而是由于两个亚稳态之间的潘宁电离 %这个
机理主要依赖于亚稳态密度而不是电场 %

图 ! 在电流最大时四种粒子密度的比较

图 " 在电流最大时两种离子密度的比较

我们知道，在氦气的均匀辉光放电中，电子被有

效地俘获在放电空间，为下一次放电提供种子电子，

种子电子密度越高，电离水平越高，放电电流幅度越

大 %而在氮气放电中不存在正柱区，电子不能被俘
获，放电所需的种子电子来源于亚稳态分子之间的

潘宁电离，氮气中的这种放电机理导致了氮中的均

匀大气压放电只能是汤生放电 %图 (对直接电离源
项和潘宁电离源项进行了比较 %结果显示，在放电时
（图 (（)））直接电离源项高于潘宁电离源项，但二者
的大小是接近的，最大值都是 &*&(的数量级；放电结

束后（图 (（+））两种电离源都明显减小，此时潘宁电
离源项比直接电离项要高一个量级，这意味着在两

次放电之间主要是潘宁电离在产生电子，为下次放

电提供种子 %但由于潘宁电离源的减小，使得产生的
种子电子密度相对较小 %图 ,给出了电子密度在半
个周期内时空演化，可以明显看出，在放电结束后，

放电空间的电子密度较低，比放电时低三个量级 %这
与氦中辉光放电的情况完全不同，在氦中，电子始终

保持较高的密度不变，而且在 &*&* -./ 0左右［1］2 低密
度的种子电子势必导致放电时电离水平较低，即使

放电间隙的电场很强 %这不仅使放电电流幅度较小，
而且不能诱导阴极位降区和等离子体正柱区的形

成 %另外在放电中起主要作用的潘宁电离需要分两
步来完成，这也大大减缓了电离过程，抑制了大的雪

崩击穿的发生 %因此，这样的放电机理使氮中的放电
只能停留在汤生放电水平 %

图 ( 两种电离源项的比较 （)）放电时；（+）放电后

进一步的研究表明，改变放电条件，多峰放电也

可以在氮气中获得 %根据文献［&*］的研究，在氦气放
电中，当放电间隙较小、驱动频率较低或驱动电压幅

度较高时，可以导致多峰放电的形成，氮气中的情况

也是如此 %图 3给出驱动频率为 "456时一个周期内

(’1" 物 理 学 报 ""卷



图 ! 电子密度在半个周期内的时空演化

放电电流随外加电压幅度的变化情况 "其他条件为
与图 #中的放电相同 "从图 $可以看出，当所加电压
幅度为 %&’()时，放电电流每半周只有一个电流峰，
随着电压幅度的增加，不仅放电电流幅度增大，第二

个电流峰被形成，当电压为 ##&’()时每半周明显出
现三个电流峰 "如果继续提高电压幅度并减小间隙
宽度，更多的电流峰将被形成，如图 %所示，此时电
压为 #*&’()，间隙宽度 !+ , ’&#-.，介质层厚度 !/

, ’&’0-."
多个电流峰的形成原因与氦中的相同，主要是

由于频率的减小、电压的升高以及放电间隙的减小

使介质层上的积累电荷的密度增加，导致感应电场

增强，甚至大于外加电场而达到气体的击穿电场，从

图 $ 不同电压下的电流特性

图 % 多个电流峰的放电

而使第一次放电在较小的外加电压下或在电压反向

前发生 "从图 %可以清楚看出这一点，第一个电流峰
出现在外加电压改变方向之前，之后随着外加电压

的连续上升，气体中的电场可以有时间多次超过击

穿场，形成多个电流峰 "更详细的描述见文献［#’］"

对于图 $和图 %中的放电，尽管放电电流可以达到
较高的幅度，但放电的空间结构都与图 1中描述的
相同，即都具有与低气压汤生放电相同的结构，因

此，在氮气中，不论是单峰放电还是多峰放电都属于

汤生放电 "

2 & 结 论

本文通过建立一个一维流体力学模型，对氮气

中均匀大气压放电特性进行了数值计算研究 "模型
中考虑了氮气中主要的电离、激发过程，所包含的粒

子种类为 3，41，45
1 ，45

2 ，41（6#! 7
8 ），41（9*! 5

8 ）"模
拟结果显示，氮中的放电具有低气压下汤生放电的

特性 "放电电流具有较小的幅度，放电过程中气体电
压变化较小 "电子密度远低于离子密度，而且最大值
出现在阳极，而离子密度最大值则出现阴极 "不存在
中性等离子体区，电子不能在放电间隙中被俘获 "气
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分布决定了带电粒子在空间的分布 ! "&
+ 离子是放

电中主要的离子种类，高密度 "&
+ 的存在证明了潘
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