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基于分形理论的微间隙空气放电*

赵大帅    孙志†    孙兴    孙怀得    韩柏

(哈尔滨理工大学电气与电子工程学院, 电介质工程国家重点实验室培育基地, 哈尔滨　150080)

(2021 年 2 月 24日收到; 2021 年 5 月 25日收到修改稿)

微间隙放电是放电间距和电极尺寸均在亚毫米及以下量级的气体放电形式. 为研究微米间隙放电起始

路径及放电过程中粒子密度的变化机理与规律, 本文搭建了大气压下微间隙空气放电实验及放电图像采集

装置, 采用COMSOL仿真软件对微间隙空气放电过程中的电子密度、空间电荷分布进行模拟, 并使用MATLAB

软件计算微间隙放电的分形维数与概率发展指数 . 实验研究在大气压室温下、间隙距离为 50—150 µm时 ,

针尖施加正极性直流电压的空气放电现象. 实验发现, 放电通道存在曲折段, 放电过程中分叉数比长间隙情

况少, 原因为放电机制以汤森理论为主, 流注理论为辅, 存在弱流注形式, 放电通道呈曲折和分支状, 但分叉

数较少, 曲折度较低. 使用 COMSOL模拟得出, 在阴极形成鞘层, 阴极电场畸变为原来的 3—8倍, 放电过程

中电子密度最高达到 2.17 × 1021 m–3. 使用分形理论仿真来模拟微间隙放电, 发现分形维数与电压和间隙距

离成正比; 当概率发展指数 h = 1.18—1.3时, 模拟放电过程的分形维数与实验较接近. 本工作为进一步探索

亚微米-纳米间隙的放电情况打下了基础.

关键词：微间隙放电, 分形, 空间电荷, 概率发展指数

PACS：52.80.Mg, 52.80.Hc, 79.20.Hx, 52.25.Dg 　DOI: 10.7498/aps.70.20210362

 

1   引　言

随着电子元件逐步微型化和微机电系统

(micro-electro-mechanical  system,  MEMS)的飞

速发展, 元件内部的间隙距离达到亚毫米乃至微

米、纳米量级, 使得气体放电达到微放电的标准.

微间隙放电是放电间距和电极尺寸均在亚毫米及

以下量级的气体放电形式. 微间隙放电所形成的等

离子体因其高气压稳定性、电子能量非 Maxwell

化、高电子密度等优势 [1] 在诸多领域有着广泛的

应用.

分形理论在描述气体放电模型和揭示气体

放电规律中起着重要作用, 已成为气体放电领域中

具有重要意义的研究内容 [2−4]. 1984年, Niemeyer

等 [5]建立了分形电介质击穿 (Niemeyer, Pietronero,

Wiesmann, NPW)模型之后, 开启了探索电介质

放电规律的先例 .  1986年 ,  Wiesmann和 Zeller[6]

在NPW模型基础上建立了WZ模型, 引入了放电阈

值 EC和放电通道电压降 Df. 2000年, Georghiou

等 [7] 基于有限元-通量校正传输法 (finite element

method-flux-corrected  transport,  FEM-FCT)研

究均匀场下二维空间有限元的气体击穿机理, 优化

了低阶方案从而提高了 FCT算法的性能, 并对流

注的发展和传播做出了正确的预测. 2005年, Hallac

等 [8] 使用 FEM-FCT对针-板电极空气间隙放电通

道随时间的发展过程进行研究, 得出光致电离是放

电通道轨迹发展演化分岔现象的主要影响因素.

2008年, Carazzetti等 [9] 对间隙为 10—500 µm的

MEMS的直流击穿电压进行实验研究, 将低气压下

击穿电压偏离巴申曲线归因于气体平均自由程的

尺度以及间隙尺度的变化. 2012年, 廖瑞金等 [10]
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提出流体-化学反应动理学二维正电晕混合模型,

分析了正电晕放电过程中电场、电子温度和空间电

荷的分布, 在放电过程中, 电子密度保持在 1019 m–3

左右. 2013年, 陈伟根等 [11] 利用分形理论提取了绝

缘子污秽放电发展过程中泄漏电流的多重分形特

征, 有效预测了污秽放电的发展趋势. 2018年, 李晗

蔚等 [12] 采用三维针板粒子仿真模型对流注从针型

正电极起始和发展过程进行模拟, 探究了放电过程

中参数变化对流注放电的分叉结构等行为的影响.

由于元件向微型化迅速发展, 同时对微间隙放

电现象及放电路径缺乏必要的研究, 因此, 为了更

系统和深入地了解微尺度下的电气击穿和放电的

机理与规律 [13−15], 建立与完善微尺度放电系统下

的击穿物理模型 [16−18], 本文搭建了微间隙放电实

验及放电图像采集装置. 对采集的微间隙放电图

像, 通过计盒维数法计算出分形维数, 探究了分形

维数 (放电通道的长度、宽度和分支数的量化指

标)与微米间隙距离和施加电压的关系; 使用 COM-

SOL仿真软件模拟放电过程中电子密度、空间电

荷与电场的分布, 探究了放电的机制与规律; 并使

用分形理论模拟微间隙的放电, 揭示分形维数和放

电发展概率的内在联系, 为进一步完善气体放电理

论和探究微放电的起始路径 [19,20] 打下了基础. 

2   微间隙放电实验装置及模型
 

2.1    实验装置

实验装置主要分为两大部分, 其中一部分为微

间隙放电实验装置, 另一部分为放电图像采集装

置. 实验设备主要由直流高压电源、限流电阻、针

板电极 (钨针-不锈钢板)、升降台、示波器、耦合CCD

的光学显微镜、三向微动位移台和数据采集计算机

组成 (图 1); 图 2是与实物图相对应的电路图.

直流高压电源使用东文 DW-SA502型高压充

电电源, 能提供 ± 5000 V直流电压; 升降台只可

实现垂直升降, 控制精度为 1 µm, 用来调节针板电

极间隙的距离; 上电极为钨针尖, 采用电化学腐蚀

的方式制备, 针尖曲率为 1—5 µm, 下电极为不锈

钢板, 构成针板放电.

耦合 CCD的光学显微镜能够实现 200—400

倍的放大 , 可以准确地观察出微间隙放电图像 .

xyz 三轴位移台, 控制精度为 1 µm, 可进行三维调

节, 实现放电区域的精准对焦. 在放电过程中, 通

过计算机的数据采集软件, 能精准地对微间隙放电

现象进行观察与采集. 

2.2    分形维数的计算

分形的概念是由美籍数学家Mandelbrot提出

的, 由于其不规则性和自相似性而广泛应用于气体

放电研究中. 分形维数作为分形几何的中心概念,

是描述分形特征的定量指标, 也是描述分形图像

“不规则”程度的一个重要参数.

常见的分形维数计算方法有自相似维数法、关

联维数法、Hausdorff法和计盒维数法等 [21]. 由于

计盒维数法在以上计算方法中应用最为广泛, 因此

本文使用此法计算放电图像的分形维数.

设集合 F 是 Rn 域上一个非空的有界子集, Rn

域由直径为 r 的集合 R 组成, 则 Nr(F)为覆盖集

合 F 所需的至少集合 R 的数量, 满足 

Nr (F ) ∝ r−D, (1)

则集合 F 的分形维数 D 为 

D = lim
r→0

lnNr(F )

− ln r
. (2)

本文使用 Sarkar和Chaudhuri[22] 提出的DBC

算法来仿真计盒维数法. 

 

图 1    放电系统及图像采集装置实物图

Fig. 1. The hardware diagram of discharge system and pho-

tographs acquisition device. 

 

高压电源升降台
三轴
位移台

CCD

计算机 限流电阻

制备的
钨针尖

绝缘层

下极板

+ -

图 2    放电系统及图像采集装置电路图

Fig. 2. The circuit diagram of discharge system and photo-

graphs acquisition device. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 20 (2021)    205207

205207-2

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


3   微间隙图像采集、计算及现象分析
 

3.1    微间隙图像采集及计算

根据电路图搭建电路, 其中作为阳极的针尖使

用电化学腐蚀的方式获得, 使用扫描电子显微镜

(scanning electron microscope, SEM)观察制备的

钨针尖, 典型结构如图 3所示; 分别不同间隙距离

和接通电源以及施加电压下进行实验, 观察放电过

程中放电现象, 并对放电图像进行分形维数的计

算, 从而分析微间隙下的放电状况. 使用耦合 CCD

的光学显微镜拍摄到的微间隙放电的阳极针尖以

及放电过程的图像如图 4所示.

  

10 mm

图 3    钨针尖 SEM图像

Fig. 3. Image of tungsten tip by SEM.
 

计算机采集的大气压微间隙空气放电图像与

文献中 (图 5, p 为气体压强, d 为间隙距离)的大

气压下短间隙空气放电现象对比可知, 二者相同点

主要在于放电初始存在电晕现象, 放电通道存在分

叉现象, 呈现不规则的放电结构, 并且针尖放电的

起始点都在针尖附近; 不同点在于微间隙放电的分

叉数较少, 曲折度也较低.

对于大气压下短间隙 (间隙距离小于 1 m)空

气放电 , 均匀电场下击穿场强约为 30 kV/cm,

在极不均匀电场下虽针尖局部击穿场强大于

30 kV/cm, 但大部分空间的击穿场强却低于此

值. 而对于大气压下微间隙空气放电来说, 在间隙

距离为 100 µm, 施加电压为 1600 V的针板电极

下, 通过泊松方程计算可知大部分空间的场强在

100 kV/cm. 无论是汤森放电还是流注放电机理,

击穿的条件都包含在放电空间中积累足够的电荷

数. 微间隙放电由于间隙距离微小, 要在空间中积

累足够的电荷数, 需使电子碰撞电离系数 a 足够

大, 因此击穿放电所需的电场强度应足够大, 同时

也导致放电空间中存在很高的电子密度.

 

(a) (b)

(c) (d)

图 4    微间隙放电图像　(a) 间隙为 100 µm, 放电前针板

形貌; (b) 间隙为 50 µm, 电压为 1600 V下采集到的放电图像;

(c) 间隙为 100 µm, 电压为 1600 V下采集到的放电图像 ;

(d) 间隙为 150 µm, 电压为 1600 V下采集到的放电图像

Fig. 4. The  discharge  photographs  of  micro-gap:  (a)  The

gap  is  100  µm, the  shape  of  the  needle  board  before   dis-
charge; (b) the discharge photograph is collected at a gap of

50  µm and  a  voltage  of  1600 V;  (c)  the  discharge   photo-
graph  is  collected  at  a  gap  of  100  µm  and  a  voltage  of
1600 V; (d) the discharge photograph is  collected at a gap

of 150 µm and a voltage of 1600 V. 

 

(a)

0 mm

(b)160 mm

图 5    文献 [23]中短间隙的放电图像　(a) 大气压下针板

间距为 10 mm的放电图像 (pd = 1000 kPa·mm); (b) 气压

为 400 mbar (1 bar = 105 Pa)针板间距为 160 mm的放电

图像 (pd = 6400 kPa·mm)

Fig. 5. Discharge photographs of micro-gap in reference [23]:

(a)  The  discharge  photograph  with  needle-plate  spacing  of

10 mm  under  atmospheric  pressure  (pd  =  1000 kPa·mm);

(b) the discharge photograph with air pressure of 400 mbar

(1 bar =105 Pa) and needle-plate spacing of 160 mm (pd =

6400 kPa·mm). 
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气体放电的理论依据为汤森理论和流注理论:

汤森理论认为阴极二次电子发射维持气体间隙的

自持放电, 流注理论认为空间电荷畸变电场以及空

间光电离形成二次电子雪崩维持间隙的自持放电.

对空气来说 , 这两个理论适用的 pd 临界值约为

26 kPa·mm, 本文实验情况 (pd = 5—15 kPa·mm)

虽小于此临界值, 但与临界值在同一个数量级内,

因此不能用单一的理论来解释微间隙放电. 通过对

大气压下间隙距离为 100 µm的微间隙空气放电

过程进行观测, 发现放电过程分为三个过程: 针尖

起晕、电晕击穿流注、火花放电通道, 如图 6所示.

大气压针板间距为 100 µm情况下空气击穿

建立放电通道过程应为 : 当电源电压达到约为

900 V时, 由于针尖曲率半径较小, 电场强度较大,

从阴极发射的初始电子在针尖处获得能量发生电

子雪崩产生大量的电子和正离子, 针尖处大量的电

子从激发态到基态会释放能量产生大量光辐射以

及少量电子与离子复合产生的光辐射共同作用使

针尖形成电晕, 但由于形成的电荷数量有限, 不足以

击穿空气间隙, 因此只形成局部的自持放电 (图 6(a));

当电源电压继续升高到 1200 V左右时, 由于间隙

微小, 正离子能够相对较快到达阴极发生碰撞产生

二次电子, 同时电晕放电中紫外线波段光辐射 (此

波段光子能量较高)也使阴极表面出现光电子发射

的几率提升, 而空间光电离形成二次电子雪崩的数

量较少, 表现为实验中的空间分支数以及曲折度较

少, 这些二次电子雪崩随着电压的提升而汇入流

注, 如图 7所示, 当放电空间积累到足够高的电荷

数使放电达到自持时, 空气间隙击穿, 出现电晕击

穿流注 (图 6(b)); 当电压升高到约为 1600 V时,

放电通道建立频率变高, 空间光电离增强, 发生火

花放电次数变多, 电子通过放电通道进入阳极针

尖, 阴极附近积累大量的正空间电荷, 畸变电场使

阴极处更易产生分支 (图 6(c)).

因此, 大气压针板间距为 100 µm的情况下空

气放电机制应以汤森理论为主, 流注理论为辅, 阴

极二次电子发射 (包括正离子碰撞阴极以及光电子

发射)和空间电荷畸变电场形成二次电子雪崩共同

维持放电, 少量空间光电离形成的种子电子也在空

间电荷畸变电场的作用下形成电子雪崩, 使放电通

道存在曲折段, 但分支数较少, 曲折度较低. 由于

微间隙放电过程中针尖和极板形成鞘层, 空间电荷

的密度高, 畸变电场使阴极电场强度的模值畸变为

原来的 3—8倍, 在此空间内易使空间中的慢电子

以及阴极处二次电子获得能量形成二次电子雪崩,

构成流注. 因而在阴极处更易形成流注分支, 实验

现象发现流注也多集中在阴极附近, 阴极二次电子

发射为维持放电的主要原因.

使用计盒维数法计算得到图 4中 3幅微米间

隙的放电图像的分形维数, 分别为 1.2618, 1.4854,

1.5656. 在同一间隙距离、同一电压下分形维数也有

不同, 但大体在一个区间内. 分形维数变化的主要

原因有两方面: 1)放电过程的不规则性, 即放电通

 

(a) (b) (c)

图 6    大气压下针板间距为 100 µm空气放电通道的建立

过程　(a) 电源电压约为 900 V时 , 针尖起晕的放电图像 ;

(b) 电源电压约为 1200 V时 , 电晕击穿流注的放电图像 ;

(c) 电源电压约为 1600 V时的火花放电图像

Fig. 6. The process of establishing an air discharge channel

with  a  needle  plate  spacing  of  100 µm under  atmospheric
pressure:  (a)  The  corona  discharge  photograph  when  the

power  supply  voltage  is  about  900 V;  (b)  the  corona

streamer breakdown discharge photograph when the power

supply  voltage  is  about  1200 V;  (c)  the  spark  discharge

photograph when the power supply voltage is about 1600 V. 

 

阴极正离子撞击
二次电子发射

少量空间光电离
形成的二次电子崩

大量阴极二次电子
发射形成二次电子崩

空间电荷作用

阴极
光电子发射

图 7    微间隙放电过程放电机制示意图

Fig. 7. Schematic  diagram  of  discharge  mechanism  during

micro-gap discharge. 
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道的不确定性引起了分形维数之间的不统一; 2)实

验是在三维空间中发生放电, 而采集到的图像是二

维空间的图像, 并且在图像处理方面做二值化处理

会产生噪声, 以上情况都会引起分形维数的偏差. 

3.2    分形维数与间隙距离的关系

本文使用搭建的微间隙放电系统进行放电实

验, 实验在大气压室温下的空气中进行. 电压过小

达不到 150 µm间隙放电的起始电压, 而电压过大

会使电路中电流过大, 为使电源达到保护以探究不

同间隙距离下放电图像的分形维数, 本文选用在针

尖电压为 1600 V的条件下进行放电实验. 同时控

制电路中保护电阻为 10 MW, 分别采集 50,  75,

100, 125, 150 µm间隙下的放电图像, 并使用计盒

维数法分别计算出放电图像的分形维数. 为了避免

偶然性误差, 每个间隙距离下分别采集 10幅放电

图像进行分形维数计算. 对得出的分形维数做正态

分布, 得出均值和 95%置信区间, 分析分形维数与

微米间隙距离的关系.

分形维数与间隙距离的关系如图 8所示. 可以

看出, 分形维数的均值会随着间隙距离的增长而增

大. 在同一电压下, 影响分形维数的因素为通道长

度和分支数, 其中主通道长度为主要因素. 从图 8

中还可以看出 , 在 50—100 µm时增长的斜率比

100—150 µm时大, 原因在于当间隙距离较短时,

随着间隙距离的增长, 电场下降不明显, 都能在间

隙负极板处形成分支, 且形成的分支数目相接近,

此时分支数对分形维数的影响小, 通道长度对分形

维数的影响大. 当间隙距离再次加长时, 虽施加的

电压不变, 但电场强度下降阴极处形成分支数变

少或几乎没有, 分支数对分形维数的影响加大, 造

成通道长度对分形维数影响减少, 此时分形维数增

长的速率变缓, 因此分形维数斜率的增长呈现变缓

趋势. 

3.3    分形维数与施加电压的关系

通过搭建的微间隙放电系统, 在大气压室温下

的空气中进行放电实验. 控制电路中保护电阻为

10 MW, 在间隙距离为 100 µm时分别采集直流电

压在 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900 V

下的放电图像, 使用计盒维数法分别计算出放电图

像的分形维数. 同样采集 10幅放电图像进行分形

维数计算, 做正态分布, 分析分形维数与电路施加

电压的关系.

分形维数与电压的关系如图 9所示. 图 9中结

果表明, 分形维数的均值会随着电压升高而近似线

性增大. 在同一间隙距离下, 通道宽度和分支数为

影响分形维数的主要因素. 随着电压升高, 因气体

间隙被击穿发生火花放电过程中, 气体变为良导

体, 电压升高使得电路中电流增大, 有更多电子参

与到阴极极板通过气体间隙运动到阳极针尖的过

程中, 使得放电通道变宽, 从采集到的图像来看,

通道的光强度变高, 通道的宽度增加; 电压的升高

也使得极板和针尖原本达不到放电的区域也能建

立放电通道, 间隙中的电子获得的能量升高, 电子

碰撞电离的速率变快, 从而使得间隙中的电子和离

子的浓度迅速增高, 放电变得越加剧烈, 放电区域

增加, 放电的分支数变多. 因此从这两方面来看分

形维数都将增大. 
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图 8    不同间隙距离下的分形维数区间图

Fig. 8. Interval  graph  of  fractal  dimension  under  different

gap distance. 
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图 9    不同电压下的分形维数区间图

Fig. 9. Interval  graph  of  fractal  dimension  under  different

gap voltages. 
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4   仿真与实验拟合
 

4.1    微间隙空气放电的流体化学反应的
混合模型

O−
2 O+

2 O+
4 N+

2 N+
4 O+

2

为研究微间隙空气放电过程中电子密度、空间

电荷密度与电场分布的变化, 解释微间隙放电过程

和现象, 本文采用流体化学反应的混合模型对气体

放电空间进行仿真. 仿真采用 COMSOL软件的等

离子体模块, 空间中气体由 80%的氮气与 20%的

氧气组成, 且不考虑杂质气体对仿真的影响. 空气

放电的实质是电子与气体分子的弹性、激发、电

离、附着与复合等以及空气中各种离子与气体分子

的复合、附着和电荷转移等的反应过程. 由于空气

放电过程中涉及的物质、反应和运算过程极其复

杂, 至少由 30种物质和 300个反应, 因此减少对

放电过程影响极其小的运算过程显得尤为重要. 本

文对放电过程的模拟考虑了 12种物质: e, O, O2,

O3, O–,   ,   ,   , N2,   ,   , N2  和 27个

反应过程, 如表 1所示. 仿真中空气压强为 1 atm

(1 atm = 1.013 × 105 Pa), 气体温度 T 为 293 K,

针尖施加正极性电压为 1600 V, 间隙距离为 100 µm.
电子输运方程与重粒子输运方程以及静电场

的泊松方程为 

∂ne

∂t
+∇ · Γe = Re (Γe = −neµe∇ϕ−De∇ne),

∂nε

∂t
+∇ · Γε +E · Γe = Sen

(Γε = −nεµε∇ϕ−Dε∇nε),

ρ
∂

∂t
wk + ρ(u · ∇)wk = ∇ · jk +Rk,

−∇ · ε0εr∇ϕ = e(np − ne − nn), (3)

式中, ne, np, nn 为电子、正离子、负离子数密度;

ne 为电子能量密度; µe 为电子迁移率; De 为电子

扩散率; E为电场强度; Гe, Гe 为电子密度和电子

能量密度通量; Re 为电子净生成率; Sen 为电子能

量源项; r 为总的密度; wk 为物质 k 的质量分数;

u为平均流体速度矢量; jk 为扩散通量矢量; Rk 为

物质 k 的变化速率; e0, er 为真空介电常数和相对

介电常数; f 为电势; e 为单位电子的电荷量.

因微放电产生的等离子体中电子能量非Max-

well化, 使用两项近似求解 Boltzmann方程得到

电子能量分布函数, 进而求得电子碰撞反应的反应

速率、电子迁移率、电子扩散率以及平均电子能量

与约化电场的关系.

电子通量、离子通量、中性粒子在阴极和阳极

的边界条件为 

n · Γe =
1

2
vth,ene −

∑
i
γiΓi · n,

n · Γi =
1

2
vth,inp + αnpEµi,

n · Γs =
1

2
vth,sns. (4)

电子通量、离子通量、中性粒子在开放边界的

边界条件为 

n · Γe = 0, n · Γi = 0, n · Γs = 0, (5)
 

表 1    空气放电的主要反应过程及反应速率常数 [24]

Table 1.    The  main  reaction  process  and  reaction

rate constant of air discharge[24].

序号 反应 反应速率常数

R1 e + N2 → e + N2 f (e)

R2 N+
2e + N2 → 2e +  f (e)

R3 e + O2 → e + O2 f (e)

R4 O+
2e + O2  → 2e +  f (e)

R5 e + O2 → O + O– f (e)

R6 O+
2e +    → 2O 2.42×10–13 (300/Te)

R7 O+
4e +    → 2O2 1.4×10–12 (300/Te)0.5

R8 O−
2e + 2O2 → O2+ 2×10–41 (300/Te)

R9 N+
2e +    + N2 → 2N2 T−2.5

e6.07×10–34 

R10 N+
22e +    → e + N2 T−0.8

e5.651×10–27 

R11 N+
2 O+

4   + O2 + N2 →    + O2 5×10–41

R12 N+
2 N+

4  + N2 + N2 →    + N2 5×10–41

R13 N+
4 O+

2   + O2 →    + 2N2 2.5×10–16

R14 N+
2 O+

2   + O2 →    + N2 T−0.51.04×10–15 

R15 O+
2 O+

22N2 +    → N2   + N2 T−28.1×10–38 

R16 O+
2 O+

2N2 + N2   → 2N2 +  
T−5.314.6 

exp (–2357/T)

R17 O+
2 O+

4O2 + N2   → N2 +  1×10–15

R18 O+
2 O+

4   + O2 + N2 →    + N2 T−3.22.04×10–34 

R19 O+
2 O+

4   + O2 + O2 →    + O2 T−3.22.04×10–34 

R20 O+
4 O−

2   +    → 3O2 1×10–13

R21 O+
4 O−

2  +   + O2→ 3O2 + O2 2×10–37

R22 O+
4 O−

2  +   + N2→ 3O2+N2 2×10–37

R23 O+
2 O−

2   +    + O2 → 3O2 2×10–37

R24 O+
2 O−

2  +   + N2→ 2O2+N2 2×10–37

R25 O2 + O + N2 → O3 + N2 2.5×10–46

R26 O2 + O + O2 → O3 + O2 2.5×10–46

R27 O+
2   + O– → O + O2 T−0.53.46×10–12 

注: 反应中二体碰撞的反应速率常数单位为 m3/s; 三体碰
撞的反应速率常数单位为 m6/s; Te和T 单位为 K, 其中Te
为电子温度.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 20 (2021)    205207

205207-6

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


式中, ns 为中性粒子密度; Гe, Гi, Гs 为电子密

度、离子密度、中性粒子密度通量; vth,e, vth, vth,s
为电子、离子、中性粒子的热速度; gi 为二次电子

发射系数 , 阴极处设为 0.004, 其他边界处为 0;

a 为电离系数.

仿真中针尖的曲率半径为 5 µm, 静电场的边

界条件分为以下三种情况: 阳极的电势为 1600 V,

阴极的为 0 V, 开放边界处为零电荷边界条件. 求

解器采用瞬态非线性求解器 PARDISO, 电子和离

子的初始值服从高斯分布, 满足以下方程: 

Ne,i = Nmax × exp

(
− (r − r0)

2

2ε12
− (z − z0)

2

2ε22

)
+Nmin,

(6)

式中, Nmax = 1016 m–3, Nmin = 10–15 m–3, r0 = z0 =

0 µm, e1 = 20 µm, e2 = 5 µm. 初始条件已经被证

明可以加快脉冲的形成, 不会改变放电特性.

区域内的网格划分对模型的收敛性极为重要,

本文对边界处的网格划分为边界层和自由三角形

网格, 对针和板电极边界处划分为 4层边界层, 边

界拉伸因子为 1.4, 自由三角形网格最大单元尺寸

为 0.3 µm, 最小单元尺寸为 0.03 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.

对其他区域的网格划分为最大单元尺寸为 0.5 µm,
最小单元尺寸为 0.3 µm. 

4.1.1    电子密度的时空分布

在空气放电过程中, 电子产生与消失对放电发

展至关重要, 因此研究电子密度的时空分布更加有

助于探索微间隙气体放电的机理和规律. 初始情况

下, 当施加 1600 V电压时, 阴极处少量正离子碰

撞阴极形成二次电子与由于空间的辐射形成的少

量电子作为放电初始的种子电子. 电子密度的变化

主要分为四个阶段: 在 0—0.15 ns时, 电子密度缓

慢增长, 电子密度从 1 × 1016 m–3 增长到 3.01 ×

1018 m–3, 其峰值逐渐向阳极迁移 (图 10); 在 0.15—

0.19 ns时, 电子密度峰值从 3.01 × 1018 m–3 迅速

增长到约为 1.19 × 1021 m–3, 且峰值在针尖附近;

在 0.19—0.50 ns时, 空间中的电子密度随着时间

的增加而缓慢升高, 针尖电子密度的峰值却先增大

后减少, 在 0.25 ns时最大, 为 2.17 × 1021 m–3, 电

子密度在 60 µm处出现小峰值 (图 10); 在 0.5—

10000 ns时, 电子密度缓慢下降并趋于稳定, 其峰

值约为 6.23 × 1020 m–3, 从而建立了稳定的放电

过程.

在 0—0.15 ns时, 随着时间的增长, 在电场的

作用下, 电子获得能量使得电子温度增加, 在向阳

极运动过程中, 发生电子碰撞电离形成电子雪崩使

得电子密度增加, 其峰值向阳极迁移. 但由于为不

均匀针板放电, 针板附近的电场相对较小, 所以电

子获得的能量较少, 电子温度增加缓慢, 如图 11

所示, 这使得只有少部分电子发生碰撞电离, 因此

电子密度缓慢增加. 在 0.15—0.19 ns时, 电子雪崩

发展到针尖附近, 由于针尖附近场强极高, 因此电

子在电场作用下获得更多的能量, 更容易发生碰撞

电离反应产生新的电子, 同时由于空间中种子电子

以及阴极处的二次电子不断汇入初始电子雪崩, 使

得针尖处电子密度的峰值迅速升高. 在 0.19—0.5 ns

时, 针尖头部积累了足够的空间电荷, 形成电晕击

穿流注, 此时空间中电子密度增大的主要原因是:

由于此前在针尖附近发生大量的电离反应生成了

较多的正离子, 在电场作用下, 正离子向阴极迁移

加强了头部空间的场强使得迁移区向阴极发展过

程中空间的电子密度增大. 因为减少了针尖附近的

场强, 电子温度降低使针尖附近的电离程度降低,

如图 11所示, 存在一个中间场强 (0.25 ns时针尖

场强)使得此时电离产生的电子不足以弥补电子进

入阳极的速度, 因此针尖处电子密度的峰值先增加

后减少. 当迁移区运动到距离极板约 60 µm时, 运

动到此处的大部分电子获得足够的能量在头部发

生电离, 在尾部发生复合使得电子密度在迁移区出

现小峰值. 随着迁移区的继续运动, 此空间内场强

大致相同, 电离反应和复合反应速率大致相同, 因此

电子密度在 60 µm处维持小峰值. 在 0.5—10000 ns

时, 正离子在电场的作用下逐步运动到阴极, 形成

正离子鞘层, 使得中间部分空间场强减弱, 电子温

度降低, 如图 11所示, 电离程度变慢, 复合速率变

快, 电子密度降低. 在 1000 ns时, 阴极二次电子发

射和二次电子雪崩维持电子密度达到平衡, 产生的

空间电荷畸变形成相对稳定的电场, 此时电子密度

在空间中达到相对稳定值, 其峰值为 6.43 × 1020 m–3,

最小值为 3.58 × 1020 m–3. 

4.1.2    电场的时空分布

电场分布在微间隙放电理论研究中占据重要

的位置, 电场的时空分布在一定程度上决定着放电

机制. 图 12为中轴线位置电场分布的时空变化.
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放电伊始, 电场主要由静电场边界条件决定, 针尖

处电场强度为 1 × 108 V/m, 板处电场强度为 1.2 ×

107 V/m. 当时间进行到 0.19 ns时, 电场强度出现

明显的畸变, 针尖处电场强度明显降低, 远离针尖

处的电场强度明显升高. 随着时间的增加, 电场强

度的峰值逐渐向极板处偏移, 且峰值随时间的增加

而增加. 在 3 ns时, 电场强度在空间中分布稳定,

由于阴极极板处形成正离子鞘层, 越靠近阴极, 场

强越大, 在极板处电场强度约为 8.8 × 107 V/m;

阳极针尖处形成负离子鞘层, 越靠近阳极, 电场强

度越大.

放电初始, 由于靠近极板 0—80 µm处场强较

小, 电子获得能量小, 发生电离反应的几率小, 产

生的正离子不足以畸变电场, 因此其对电场影响可

以忽略. 在 0.15 ns时, 电子雪崩发展到针尖附近,

由于针尖附近的场强高达 1 × 108 V/m, 电子温度

高, 电离反应速率快, 复合速率慢, 因此电子进入

针电极, 针尖处产生大量正离子, 正离子畸变电场

使针尖处电场降低, 从而加强了外部空间的电场.

正离子在电场的作用下, 逐步向阴极移动, 因此电

场强度模的峰值逐步向阳极移动, 使迁移区与阴极

之间的空间的电场增大, 此空间中原本存在电子能

量小的电子发生二次电子雪崩汇入迁移区形成流

注分支, 同时由于二次电子雪崩产生的正离子汇入

迁移区使电场模的峰值逐渐增加. 最后, 在 3 ns

时, 阴极和阳极形成正、负离子的鞘层, 电场在阴、

阳极同步出现电场上升趋势. 同时在对称轴 0—20 µm
处即阴极极板附近, 电场畸变最为严重, 与 0.15 ns

时 0—20 µm处电场相比, 畸变了 3—8倍, 即对称

轴 0—20 µm处, 亦即阴极极板附近初始电场约为
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图 10    不同时刻下电子密度分布图

Fig. 10. Distribution of electron density at different times. 
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1.1 × 107 V/m. 在 10000 ns时, 电场为 3 × 107—

8.8 × 107 V/m, 因此在这部分空间最易建立二次

电子雪崩形成流注分支.

N+
2 O+

2

通过使用 COMSOL仿真软件模拟微间隙放

电, 得出放电过程中电子密度最高达到2.17 × 1021 m–3,

最终稳态电子密度峰值也能达到 6.23 × 1020 m–3.

在对称轴 0—20 µm处电场畸变最为严重, 畸变率

为 3—8倍, 正离子和负离子在阴极和阳极附近形

成鞘层, 空间电荷的分布如图 13所示, 在 3 ns时

空间电荷分布稳定, 在阴极 20 µm处正离子密度

最高的原因在于阴极二次电子从阴极出发到距离

阴极 20 µm处获得了足够的能量发生电离反应产

生了大量的  和  离子, 因此此部分空间正空间

电荷的密度最高. 同时, 对称轴 0—20 µm空间内

由于空间电荷的畸变, 最易建立二次电子雪崩形成

流注分支, 验证了实验图像中流注分支多集中于阴

极极板附近的现象.
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图 11    不同时刻下电子温度分布图

Fig. 11. Distribution of electron temperature at different times. 
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4.2    微间隙空气放电的分形模型

本文使用WZ模型模拟放电通道分形的发展,

模型的放电发展概率 p 与局部电场 E的关系为 

p =


|Ei|η · rand∑

|Ei|η
, |Ei| ⩾ |Ec| ,

0, |Ei| < |Ec| ,

(7)

∑
|Ei|η

式中, Ec 为阈值场强, 只有当某点处场强大于等

于 Ec 时, 该点才有可能成为放电发展点; h 是放电

发展概率指数; |Ei|为待发展点 i 处的场强;  

为所有待发展点处的场强的概率指数的总和.

N+
2 O+

2

电子在放电通道内通过电场获得能量, 碰撞电

离会产生新的电子和离子. 电离产生  和  等正

离子, 它们的质量是电子的 104 多倍, 导致离子相

对于电子运动速度低很多, 所以离子形成正空间电

荷畸变空间电场, 正离子在向阴极迁移的过程中,

通道内的电场强度减弱, 使得通道内的电势降落减

少. 通过流体反应动力学模拟得出其通道内电场强

度 Es 模值约为 1 × 106 V/m. 因此树枝端部的电

位为 

ϕi = ϕ0 − LiEs, (8)

式中, fi 是新发展的点的电位, f0 是与新发展点连

接的已发展点的电位, Li 为两点之间的距离. 

4.2.1    仿真参数

本文运用MATLAB仿真软件, 使用三角形网

格划分放电区域, 由于实验所能采集的间隙面积

为 144 µm × 192 µm, 因此仿真放电区域面积也

为 144 µm × 192 µm. 本文模拟针板间距为 100 µm,

施加电压为 1600 V时的放电数值, 图 14为模拟放

电区域各边界的标号; 模型中针尖的曲率半径为

5 µm, 网格使用自适应网格, 最大网格的边长为

2 µm, 最小网格边长为 1 µm, 其中网格节点数为

11687, 剖分为 22943个三角形单元; 边界 1和边

界 4, 5, 8, 9是 Dirichlet边界条件, 其边界电势分

别为 f = 0 V和 f = 1600 V. 边界 2, 3, 6, 7是

Neumann边界条件, 其边界电势为 

n · (∇ϕ) = 0. (9)
 

4.2.2    仿真结果

使用仿真模型进行计算机仿真, 所得仿真结

果如下图 15所示. 由仿真运算得, 当 h > 1.3时,

放电通道的选择越加依赖于电场, 放电分叉数变

少, 所得分形的维数越加偏离实验所得图像的分形

维数.

由于仿真中添加随机函数的影响, 需对仿真程

序多次运行, 本文对仿真运行 10次, 并对结果做

正态分布, 得到对应不同放电发展概率 h 下仿真

结果的均值和 95%的置信区间. 得到结果如表 2

所示.

当直流电压为 1600 V, 间隙为 100 µm时, 放

电实验采集图像分形维数的置信区间为 1.3747—

1.4399. 由理论与仿真模拟可知 , 模拟放电的分

形维数随着概率发展指数的增大而减少. 当 h =

1.18—1.3时, 其模拟放电分形维数的置信区间在

实验采集分形维数的置信区间之内, 且处于区间的

边界. 因此当概率发展指数 h = 1.18—1.3时, 仿

真与实验所得放电图像的分形维数相吻合. 
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图 13    中轴线上不同时间的空间电荷分布图

Fig. 13. Distribution  of  space  charge  at  different  times  on

the central axis. 
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图 14    放电区域的边界标号

Fig. 14. Boundary label of discharge area. 
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5   结　论

本文搭建了微间隙放电系统以及放电图像采

集装置, 采集了间隙在 50—150 µm, 直流电压在

1300—1900 V的放电图像, 并通过计盒维数法计

算出分形维数, 通过放电采集得出放电过程中的现

象, 使用 COMSOL仿真软件模拟了空间电荷、电

子密度、电场分布来解释放电现象和机制; 分析了
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图  15    概率发展指数 h = 1.15—1.3时仿真的分形维数　(a) h = 1.15, D = 1.422; (b) h = 1.18, D = 1.4183; (c) h = 1.2, D =
1.4031; (d) h = 1.3, D = 1.384

Fig. 15. Fractal dimension of simulation of probability development index h = 1.15–1.3: (a) h = 1.15, D = 1.422; (b) h = 1.18, D =
1.4183; (c) h = 1.2, D = 1.4031; (d) h = 1.3, D = 1.384. 

表 2    仿真运行 10次得到的分形维数
Table 2.    Fractal dimension obtained by running the simulation ten times.

仿真次数 h = 1.1 h = 1.15 h = 1.18 h = 1.2 h = 1.3 h = 1.4

1 1.4099 1.4246 1.4013 1.3808 1.3797 1.2969

2 1.4478 1.3906 1.4183 1.3877 1.3808 1.3713

3 1.4683 1.395 1.4428 1.4079 1.384 1.3106

4 1.43 1.47 1.3732 1.4399 1.3656 1.3579

5 1.4592 1.4475 1.4252 1.4031 1.4183 1.3229

6 1.4855 1.3957 1.4609 1.4006 1.3591 1.3846

7 1.4979 1.4283 1.4233 1.4344 1.4001 1.3524

8 1.4985 1.3978 1.4006 1.3764 1.4079 1.3378

9 1.4274 1.4428 1.4381 1.3696 1.4016 1.3179

10 1.4169 1.422 1.3441 1.4155 1.4006 1.3656

均值 1.4541 1.4214 1.4128 1.4016 1.3898 1.3418

95%置信区间 [1.4306 1.4777] [1.4023 1.4405] [1.3881 1.4375] [1.3846 1.4186] [1.3762 1.4034] [1.3210 1.3625]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 20 (2021)    205207

205207-11

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


分形维数与间隙距离和施加电压的关系, 并计算出

对应的放电发展概率指数. 本文主要得出以下结论.

1) 在直流电压为 1600 V下, 随着间隙距离的

增大, 分形维数的均值从 1.2278增长到 1.4922; 控

制间隙距离为 100 µm, 随着电压从 1300 V升高到

1900 V, 分形维数的均值从 1.2182增长到 1.5542.

2) 微间隙的放电情况与长间隙放电情况不同,

通过图像采集装置观察发现, 放电通道存在曲折

段并且分叉数较少 , 在间距为 100 µm, 电压为

1300 V时, 分形维数只有 1.2182. 原因在于不能用

单一的理论来解释放电现象, 放电机制应以汤森理

论为主, 流注理论为辅, 由大量的阴极二次电子发

射和空间电荷畸变电场所产生的二次电子雪崩以

及少量的空间光电离形成的二次电子雪崩共同维

持放电, 其中阴极二次电子发射为维持放电的主要

原因.

3) 使用流体化学反应混合模型模拟间隙在

100 µm, 电压在 1600 V下的放电过程中的电子密

度和电场分布. 放电过程中电子密度最高达到 2.17 ×

1021 m–3, 在对称轴 0—20 µm处电场畸变最为严

重, 畸变率为 3—8倍, 因此在这部分空间最易建

立二次电子雪崩形成流注分支. 实验也验证了流注

分支多存在于阴极极板附近.

4) 通过 MATLAB仿真计算, 当放电发展概

率 h = 1.18—1.3时, 仿真模拟分形维数与实验图

像相吻合.

下一步希望使用多个呈夹角的光学显微镜耦

合 CCD采集多个方向的放电图像, 通过计算机处

理合成放电通道的三维图, 进一步探究放电的起始

路径以及放电的机理和规律.
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Micro gap air discharge based on fractal theory*
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Abstract

Micro-gap discharge is a form of gas discharge in which the discharge gap is on the order of sub-millimeters

orless. To study the initial path of micro-gap discharge and the mechanism and law of particle density change

during discharge, in this paper a micro-gap discharge experiment and discharge image acquisition device under

atmospheric pressure is built and the COMSOL simulation software is used to simulate the electron density and

space charge in the process of micro-gap air discharge. Furthermore, the MATLAB software is used to calculate

the fractal dimension and probability development index of micro-gap discharge. The air discharge phenomena

produced by applying positive DC voltage to needle tip at atmospheric pressure and room temperature with gap

distance ranging from 50 µm to 150 µm are studied. It is found experimentally that there are twists and turns
in the discharge channel, and the number of bifurcations in the discharge process with a short gap is less than

that  with  a  long  gap.  Observation  of  the  micro-gap  air  discharge  process  with  a  gap  of  100  µm  under
atmospheric pressure shows that the discharge process is divided into the following three processes: needle tip

corona, corona breakdown streamer, and spark discharge channel. Based on the analyses of these experimental

results,  it  can  be  concluded  that  the  discharge  mechanism  follows  Thomson's  theory,  supplemented  by  the

streamer  theory.  The  cathode  secondary  electron  emission  (including  positive  ions  colliding  with  the  cathode

and photoelectron emission) and the space charge distortion electric field form a secondary electron avalanche

to maintain the discharge together. The seed electrons formed by a small amount of space photoionization also

form  an  electron  avalanche  under  the  action  of  the  space  charge  distortion  electric  field.  There  are  tortuous

sections  in  the  discharge  channel,  but  the  number  of  branches  is  small  and  the  degree  of  tortuosity  is  low.

Therefore, there are weak streamer forms. The discharge channel is tortuous and branched, but the number of

bifurcations is relatively small, and the tortuousness is low. In addition, it is also found that a sheath is formed

at the cathode, the distortion of electric field is 3–8 times that of original electric field, and the electron density

reaches 2 × 1021 m–3 during discharge, obtained from the COMSOL simulation. Meanwhile, the fractal theory

simulation is used to simulate the micro-gap discharge. In the process of research, the fractal dimension is found

to be proportional to the voltage and the gap distance. When the probability development index h = 1.18–1.3,
the fractal dimension of the simulated discharge process is closer to the experimental result. The findings in this

paper lay the foundation for further exploring the discharge theory of sub-micro- and nano-scaled gaps.
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