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数值仿真技术已发展成为气体放电领域的重要研究手段, 常用于研究揭示某一具体放电形式的微观物

理过程. 本文介绍了气体放电的统一流体模型, 包括粒子的连续性方程、能量守恒方程及泊松 (Poisson)方程,

考虑阴极电子发射 (二次电子、热电子发射)、反应焓变与气体加热、阴极热传导等基本过程, 可模拟得到包含盖革-米勒

(Geiger-Müller)放电、汤森 (Townsend)放电、辉光放电、电弧放电等各区域的完整伏安特性曲线. 基于该模

型, 仿真得到的气体放电伏安特性曲线与已有文献结果一致, 验证了该模型的正确性. 在此基础上, 对间距为

400 µm、气压分别为 50和 500 Torr (1 Torr ≈ 133.322 Pa)的放电过程进行了具体研究, 对比分析了不同气

压条件下放电典型参量的分布特性. 该模型实现了广域参数范围条件下的气体放电数值仿真, 拓展了气体放

电流体模型的应用范围, 促进了对放电参数特性的系统性分析.
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1   引　言

近年来, 数值仿真已发展成为气体放电不可或

缺的研究手段, 常用的模拟方法包括: 直接动理

学 (direct kinetic, DK)、粒子模拟 (particle-in-cell,

PIC)、流体模拟 (fluid model)、混合模拟 (hybrid

model)等. 直接动理学方法直接求解玻尔兹曼方

程, 相对 PIC方法噪声很小, 具有较高的精度, 然

而由于计算量的限制, 目前主要应用于一维模型 [1,2].

粒子模拟方法引入了“宏粒子”的概念, 基于麦克斯

韦方程 (电磁)或泊松方程 (静电)计算带电粒子之

间的电 (磁)场分布, 采用牛顿-洛伦兹运动方程来

求解“宏粒子”的运动规律 , 使用蒙特卡罗碰撞

(Monte Carlo collision, MCC)处理粒子间的碰撞

过程 (伪碰撞). 粒子模拟存在计算量大、计算时间

较长, 且难以处理等离子体复杂的化学反应过程等

缺点, 常用于低气压、短间隙条件下放电的精细

pd

物理研究 [3–8]. 基于矩分析方法, 可将粒子 (电子、

离子等)的玻尔兹曼方程转变为描述放电宏观量的

流体方程. 流体模拟方法将等离子体中的带电粒子

进行流体处理, 一般包括粒子连续性方程、动量和

能量守恒方程、以及描述电 (磁)场分布的泊松

(场)方程, 可以自洽求解得到放电过程中粒子密

度、电流、电压等宏观参量 [9–11]. 然而, 流体模型的

求解需对电子的能量分布函数进行合理假设, 会对

仿真结果的准确性产生一定影响, 通常适用于高气

压、大间隙 (高   值)放电过程的模拟. 混合模拟

方法在流体模型的基础上兼顾了粒子的动理学过

程, 例如对放电快电子进行蒙特卡罗模拟, 对离子

和慢电子则采用流体方法, 可以更准确得到电子能

量分布函数信息 [12–16]. 在高气压条件下, 当非局域

动理学效应不显著时, 粒子的碰撞与输运过程通常

满足局域场 (或局域能量)近似, 可采用流体模型

对放电物理过程进行合理描述.

目前, 流体模型已广泛应用于电晕放电 [17–19]、
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汤森放电 [20]、辉光放电 [15,21]、介质阻挡放电 [22–24]、

流注放电 [25–28]、等离子体射流 [29,30] 等多种放电形

式的模拟研究. 由于其基本方程本身的通用性, 人

们基于流体模型研究不同放电模式之间的过渡或

转换特性. 例如, Kolobov等 [31,32] 采用二维流体模

型研究了汤森放电向辉光放电的过渡过程, 模拟得

到了电流密度增加条件下, 汤森放电通道横向收

缩, 向亚正常辉光、正常辉光状态的转变过程, 并基于

放 电 伏 安 特 性 (current-voltage  characteristic,

CVC)曲线证明了放电的“回滞效应 (hysteresis

effect)”. 基于氩气放电的流体模型, Maric等 [21] 仿

真得到了包含汤森放电、亚正常辉光、正常辉光、

反常辉光区的 CVC曲线, 对反常辉光区的放电过

程进行了详细研究, 确定了重粒子 (氩离子   、

快速中性粒子  )的电离和激发过程对放电维持

起主要作用. Eliseev等 [33] 建立了大气压下氩气微

放电的一维流体模型, 在该模型中考虑了阴极与等

离子体之间的传热过程, 得到了辉光放电到电弧放

电过渡的 CVC曲线, 但在该模型中重粒子反应系

数是与温度无关的常数, 这与实际物理过程并不

符. 基于氩气的二维流体模型, 本研究组 [34–38] 仿真

研究了电极表面突起结构/悬浮金属棒对微间隙击

穿特性的影响, 得到了包含盖革-米勒放电、汤森放

电、亚正常辉光、正常辉光、反常辉光等放电区域

的较为完整的 CVC曲线. 由于仅考虑了氩气的弹

性碰撞、电离、激发等反应, 在阴极表面只考虑了

二次电子发射过程, 且假设阴极温度为定值, 模型

中未包含阴极热电子发射、等离子体与阴极的热传

导等过程, 放电的 CVC曲线未包含电弧放电区.

Baeva等 [39–41] 在流体模型的基础上考虑了阴极热

电子发射过程、阴极与等离子体之间的热传递过

程, 称之为“统一流体模型”, 并自洽求解了大气压下

氩气微放电等离子体经历亚正常辉光、正常辉光、

反常辉光及电弧放电的转换过程. Saifutdinov[42–44]

建立了氩气和氮气的统一流体模型, 得到了包含辉

光放电和电弧放电的 CVC曲线, 分析了电极长度

对反常辉光放电的影响、阴极表面斑点的形状变化

以及气体温度和阴极表面的不同加热机制. 然而,

Baeva和 Saifutdinov等的研究主要针对辉光放电

区和电弧放电区, 没有包含盖革-米勒放电区和汤

森放电区. 目前, 鲜有报道基于流体模型仿真得到

完整 (即包含盖革-米勒放电区、汤森放电区、亚正

常辉光放电区、正常辉光放电区、反常辉光放电

区、电弧放电区等各放电模式)的 CVC曲线.

50

500 Torr (1 Torr ≈ 133.322 Pa)

1022 m−3 500 Torr
11850 K

4000 K

本文基于统一流体模型研究氩气微放电的等

离子体特性. 数值模型包括电极区域内带电粒子的

质量守恒方程 (连续性方程)、能量守恒方程、调节

放电电流密度的外电路方程、泊松方程, 考虑了阴

极电子发射 (二次电子、热电子发射)以及阴极与

等离子体的热传导方程. 基于该模型, 仿真得到

了包含盖革-米勒放电区 (Geiger-Müller discharge

regime,  GM)、汤森放电区 (Townsend discharge

regime, TD)、亚正常辉光放电区 (subnormal glow

discharge regime, SG)、正常辉光放电区 (normal

glow dischagre regime, NG)、反常辉光放电区 (ab-

normal glow discharge regime, AG)、电弧放电区

(arc  discharge  regime,  Arc)等各放电模式的完

整 CVC曲线, 对比分析了不同气压条件下 (  ,

 )放电典型参量的分

布特性. 结果表明, 汤森放电区空间中电场分布几

乎均匀, 空间电荷效应可忽略不计; 辉光放电区出

现明显的阴极位降区和等离子体区, 空间电荷效应

显著, 仿真结果与理论相符. 特别地, 反常辉光放

电区由于粒子密度梯度增大, 出现电场反转现象.

电流密度进一步增大, 进入由热电子发射和热电离

主导的电弧放电区 , 此时带电粒子密度量级为

 . 在气压为   时, 气体温度峰值为

 , 此时由于热传导作用, 阴极表面温度被

加热至将近  . 

2   模型介绍
 

2.1    放电结构

Lgap = 400 μm
Rel = 2 mm

xc = 0 μm xa = 400 μm

Lcath = 20 mm Vdc

Rb

本文的统一流体模型考虑了气隙中粒子的输

运与碰撞、电极表面发射 (二次电子、热电子发

射)及等离子体与阴极的热传导过程, 放电结构如

图 1所示. 其中, 电极间距为   , 电极

半径为   , 考虑电极间距远小于电极半

径, 认为放电参数沿径向分布均匀, 因此将模型简

化为沿轴向放电的一维模型. 定义阴极表面位置为

 , 阳极表面位置为   . 考虑阴

极导体 (材料为钨)的热传导过程, 阴极长度设置

为  . 外电路由直流电源  和限流电

阻  组成, 通过调节电源电压或者镇流电阻可以

改变回路中放电电流的大小, 使电极间放电处于不

同的模式. 
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2.2    放电基本过程

Ar+ Ar+2 Ar∗

Ar∗2
→

→ Ar∗ Ar∗ →
→ Ar+

Ar∗ → Ar+

Ar∗2 → 2e+Ar+2 2Ar+ Ar∗ →Ar+Ar2 e+

Ar+2 → Ar∗ + Ar Ar∗2 → e+ 2Ar+ Ar+2
Ar∗ → Ar+ hν Ar∗2 → 2Ar+ hν

2Ar+ Ar+ → Ar+ Ar+2

Te

Tg Rg = 8.314 J/(mol · K)
h = 6.62607015× 10−34 J · s

流体模型包含粒子的输运与碰撞两类基本过

程. 其中输运过程包括: 1)带电粒子在电场作用下

的定向迁移过程; 2)带电粒子空间分布不均匀, 存

在密度梯度而引起的扩散过程. 碰撞过程包括弹性

碰撞、非弹性碰撞等, 造成粒子的产生和消失 (特别

地, 高气压条件下还存在准分子原子的形成过程 [45]).

此外, 模型包含了激发、辐射、表面发射 (二次电

子、热电子发射)等过程. 本文考虑氩气为工作气

体, 主要粒子有: 电子 (e)、基态氩原子 (Ar)、氩离

子 (  )、分子离子 (  )[46]、受激氩原子 (  )

和氩二聚体 (  ). 在碰撞过程中主要考虑了弹性

碰撞 (e + Ar    e + Ar)、氩原子的激发 (e + Ar

  e +    )和退激发 (e +         e + Ar)、直

接电离 (e + Ar     2e +    )和逐步电离 (e +

     2e +   )、分子离子及二聚体的形成 (e +

   ,     )与损失 ( 

     , 2      )、辐射跃

迁 (    ,      )、复合反应

(      )等过程, 如图 1所示. 仿

真过程中涉及到的等离子体化学反应及其反应系

数如表 1所列, 其中  表示电子温度, 单位为 eV;

 表示气体温度, 单位为 K;  

为气体常数;   为普朗克

∆E常数;   为对应反应过程的能量变化 [41]. 

2.3    控制方程

流体模型需求解电子及重粒子的质量守恒 (连

续性)方程、动量守恒方程、能量守恒方程. 基于动

量守恒方程的矩分析得到粒子通量的“漂移-扩散

近似 (drift-diffusion  approximation)”表达式 , 并

通过泊松方程自洽求解电场 (静电模型). 此外, 本

文中的统一流体模型还包含了阴极与等离子体之

间的能量传递过程, 耦合了热传导方程. 接下来对

上述控制方程进行具体描述. 

2.3.1    电子的连续性方程

电子质量守恒 (连续性)方程的表达式为 

∂ne
∂t

+∇ · Γe = Se, (1)

ne Γe式中,   是电子密度;   是电子的通量, 由“漂移-

扩散近似”可知 

Γe = −µeneE −De∇ne, (2)

µe De

Se =
∑N

j=1
RG

j −
∑M

j=1
RL

j

其中,   和  是电子的迁移率和扩散系数. (1)式

中   为碰撞引起的电子

密度变化的源项 , 取决于 N 个电子生成反应与

M 个电子消耗反应贡献的差值 [56]. 在本模型中, 电

子数目的平衡由直接电离 (R4)、逐级电离 (R5, R6)、
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图  1    氩气直流微放电结构示意图 . 其中 , 电极间距   , 电极半径   , 阴极导体材料为钨 , 长度  

  

Lgap = 400 μm
Rel = 2 mm Lcath = 20 mm

Fig. 1. Schematic diagram of the Ar DC microdischarge. The gap distance between the anode and cathode is    . The

radius of electrodes is   . The cathode is tungsten and it’s length is   .
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潘宁 (Penning)电离 (R11, R13)、复合反应 (R8,

R10)等过程决定, 因此有
 

Se = RG
4 +RG

5 +RG
6 +RG

11 + GG
13 −RL

8 −RL
10

= K4nenAr +K5nenAr∗ +K6nenAr∗2

+K11n
2
Ar∗ +K13n

2
Ar∗2

−K8nenAr+2

−K10n
2
enAr+ , (3)

nk k = e, Ar, Ar+, Ar+2 , Ar
∗,

Ar∗2 Kj

Kj σj(ε)

f0(ε)

其中,   (k 为粒子种类,  

 )为相应物种的浓度,   为第 j 个反应的速率

系数. 对于重粒子反应, 通常使用速率常数或与气

体温度相关的表达式, 如表 1所列; 对于电子碰撞

反应,    由电子能量 ε、碰撞截面   和电子能

量分布函数 (electron  energy  distribution  func-

tion, EEDF)  的积分决定 [57], 其表达式为
 

Kj =
√
2e/me

∫ ∞

0

σk(ε)
√
εf0(ε)dε, (4)

e = 1.60217733× 10−19 C me =

9.10956× 10−31 kg

其中,   为元电荷量,  

 为电子质量. 通常, 在流体模型

f0(ε)中假设  为麦克斯韦分布. 

2.3.2    电子能量守恒方程

电子能量守恒方程表达式为 

∂nε

∂t
+∇ · Γε + eE · Γe = Sε −Qh −Qrad,ff, (5)

nε nε = neε̄ ε̄ = (3/2)Te

E eE · Γe

Γε

式中,    是电子能流密度,    ,   

是电子的平均能量;   为电场;   表示电子在

电场中由于焦耳加热 (Joule heating)带来的能量

增益.   是电子能量的通量, 同样由“漂移-扩散近

似”可知 

Γε = −µεnεE −Dε∇nε, (6)

µε Dε

µε Dε µe De

其中,    ,    是电子能量的迁移率和扩散系数;

 ,    与   ,    的关系将在下文 (2.3.3小节)中

给出.

Sε

Sε =
∑

j
∆Einel,jRinel,j

∆Einel,j Rinel,j

接下来分别说明 (5)式右侧三项的含义和计

算方法. 第 1项   表示非弹性碰撞导致的电子能

量的增益或损失, 计算式为  ,

 和   为非弹性碰撞反应的能量变化及

 

表 1    该模型中计算的等离子体化学反应
Table 1.    Reactions involved in the model.

序号 反应过程 反应系数 参考文献 ∆E/eV[41]

R1 →e + Ar    e + Ar BOLSIG+ [47] 0

R2 → Ar∗e + Ar    e +  BOLSIG+ [47] 11.5

R3 Ar∗ →e +       e + Ar BOLSIG+ [47] –11.5

R4 → Ar+e + Ar    2e +  BOLSIG+ [47] 15.8

R5 Ar∗ → Ar+e +       2e +  BOLSIG+ [47] 4.3

R6 Ar∗2 → Ar+2e +       2e +  BOLSIG+ [47] 3.66

R7 Ar∗2 →e +       e + 2Ar BOLSIG+ [47] –11.27

R8 Ar+2 → Ar∗e +          + Ar 1.04× 10−12(0.026/Te)
0.67 1− exp(−418/Tg)

1− 0.31 exp(−418/Tg)
[m3/s] [48] –3.03

R9 Ar+2 → Ar+e +       e +    + Ar 1.11× 10−12T−1
e exp{−[2.94 + 3(Tg/11600− 0.026)]} [m3/s] [49,50] 4.53

R10 Ar+ →2e +       e + Ar

{
8.75× 10−39T−4.5

e [m6/s], Te ⩽ 0.276 eV

1.29× 10−44 (11.659/Te + 2) exp (4.11/Te) [m6/s], Te > 0.276 eV
[50] –15.8

R11
Ar∗ Ar∗ →

Ar+
 +       e +

   + Ar
1.62× 10−16Tg0.5 [m3/s] [51] –13.26

R12 Ar∗ → + Ar    Ar + Ar 3× 10−21 [m3/s] [52,53] –11.5

R13 Ar∗2 → Ar+22      e + 2Ar +  1.6248× 10−16Tg0.5 [m3/s] [54] –8.01

R14 Ar+ → Ar+22Ar +       Ar +  7.5× 10−41/Tg [m6/s] [54] –1.27

R15 Ar∗ → Ar∗22Ar +       Ar +  3.3× 10−44 [m6/s] [39] –0.23

R16 Ar+2 → Ar+Ar +       2Ar +  6.06× 10−12T−1
g exp(−1.258× 105/Rg/Tg) [m3/s] [49,50] 1.27

R17 Ar∗ → hν    Ar +  3.145× 105 [1/s] [55] –11.5

R18 Ar∗2 → hν    2Ar +  6.00× 107 [1/s] [39] –11.27
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∆Einel,j =
∑

j
HP

inel,j−∑
j
HR

inel,j

Qh

其相应的反应速率 , 其中  

 , 即反应的能量变化可以通过生成物与

反应物焓值的差得到 (见表 1第 5列). 第 2项  

为电子与原子弹性碰撞引起的能量变化 [42], 计算

式为 

Qh =
3

2
nekB

2me

mg +me
νel(Te − Tg)

≈ 3nekB
me

mg
νel(Te − Tg), (7)

mg mg ≫ me νel

Qrad,ff

其中,   是气体原子 (Ar)的质量 (  ),  

是电子与气体原子弹性碰撞的频率. (5)式第 3项

 为等离子体中体积辐射造成的能量损失, 代

表电子的轫致辐射 (Bremsstrahlung radiation), 是

由库仑碰撞引起的高速电子骤然减速时产生的辐

射 (又称“刹车辐射”或“制动辐射”), 其计算式为 [58]
 

Qrad,ff = 53.759n̂1.25
e n̂A + 910n̂2

e . (8)

Qrad, ff n̂e = ne/n0

n̂A = nAr/n0 n0 = 1020 m−3

53.759n̂1.25
e n̂A

910n̂2
e

这里   取决于无量纲电子密度   和

无量纲原子密度  (其中  ),

由电子和原子之间的辐射 (  )、电子和

离子之间的辐射 (  )两部分组成. 需要注意的

是, 由于轫致辐射导致的能量损失并不会被系统中

的重粒子所吸收, 而是直接“逃离”了系统, 所以重

粒子能量守恒方程中没有该项的贡献 [59]. 

2.3.3    爱因斯坦关系式

在 (1)式和 (5)式中, 对于电子的通量和电子

能量的通量, 可由“漂移-扩散近似”得到, 即对玻尔

兹曼方程进行一阶矩计算得到动量守恒方程, 忽略

黏性力和惯性项, 只考虑静电场和各向同性的压强

场, 并假设粒子满足理想气体状态方程, 得到通量

的通用表达式 

Γk = sgn(qk)µknkE −Dk∇nk. (9)

sgn(qk)
(9)式中通量由电场作用下的漂移项和密度梯度引

起的扩散项组成. 其中,   是识别粒子种类及

其所带电荷量的函数: 

sgn(qk) =


1, qk > 0

0, qk = 0

−1, qk < 0

. (10)

sgn(qk) = −1对于电子,   , 由此得到 (2)式和 (6)式

电子的通量和电子能量的通量表达式.

迁移率和扩散系数的计算式为 

µe=
e

meνe
, De=

µekBTe
e

, µε=
5

3
µe, Dε=

5

3
De, (11)

kB = 1.380649× 10−23 J/K

νe νe = Re/ne Re =
∑

j
nenjKj

nj Kj

µε µe Dε De

其中,    是玻尔兹曼常数,

 是动量转移频率,   ,  

代表电子碰撞过程的总反应速率,   和  分别是

第 j 个反应的目标物质的数密度和速率系数. 关于

(11)式中  与  、  与  的“5/3”系数关系的推

导见附录 A. 迁移率和扩散系数可以由电子温度联

系起来, 即爱因斯坦关系式: 

De/µe = Dε/µε = kBTe/e. (12)

sgn(qk) = 0

Γn = −Dn∇nn

对于中性粒子而言, 其输运过程不受电场影

响, 即   ; 输运通量仅由密度梯度决定,

即  . 

2.3.4    重粒子的输运方程

重粒子 (背景气体)的输运方程为 

ρg
mk

∂Yk

∂t
+∇ · Γk = Sk, (13)

ρg mk

Yk∑
k
Yk = 1 Γk

式中, 气体密度   由理想气体状态方程得到;   

为第 k 种物质的质量;    为第 k 种物质的质量分

数, 有  ;   为第 k 种物质的通量, 其表

达式为 

Γk =
ρgM

mk

(
−zkµkE

Yk

M
−Dk∇

Yk

M

)
, (14)

1

M
=

∑
k
(Yk/Mk)

zk

µk = eDk/kBTk

其中, M 为混合物的平均摩尔质量, 由物质的质量

分数和分子质量表示,   . (14)式

说明物质 k 的通量不仅与自身密度梯度有关, 也与

其他粒子的分布状态有关.    为第 k 种粒子的电

荷量, 迁移率通过爱因斯坦关系式 

得到. 物质 k 在混合物中的扩散系数定义为 

Dk =
1− Yk∑

j ̸=k

xj/Dkj

,
(15)

xk = (Yk/Mk)M

Dkj

式中 ,    ; 根据气体动力学理论 [60]

二元扩散系数  的表达式为 

Dkj = 2.66× 10−2

×

√
T 3
g (Mk +Mj) / (2× 103MkMj)

pgσkσjΩD
, (16)

Tg pg

ΩD

其中,   是气体的温度,   为气压, σ是兰纳-琼斯

势 (Lennard-Jones)势的特征长度, 单位是埃 (Å),

 是物种 k 和 j 相互作用的碰撞积分, 可表示为 [61]
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 12 (2024)    125201

125201-5

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


Ω
(l,s)
D =

√
kBT

2πmkj

∫ ∞

0

γ2s+3Q
(l)
kj

(
γ2kBT

)
× exp

(
−γ2

)
dγ. (17)

Q
(l)
kj

γ2 mkj

这里, 输运截面  描述了物种 k 和物种 j 之间的

相互作用,   为约化能量,   为约化质量, 这三

个变量的表达式分别为 

Q
(l)
kj (εij) = 2π

∫ ∞

0

[
1− cosl χkj (εkj , b)

]
b db, (18a)

 

γ2 =
mkjg

2

2kBT
, (18b)

 

mkj =
mkmj

mk +mj
, (18c)

χkj εkj =
1

2
mkjg

2

χkj ε

V (r)

ΩD

其中, b 和  分别为瞄准距离和碰撞偏角,  

 是由组分碰撞时相对速度 g 定义的初始动

能, 上标 l 代表碰撞积分的类型, s 代表碰撞积分的

阶数,   是碰撞参数 b、动能  和粒子间相互作用

势  的函数, r 为相互作用粒子间的距离 [62]. 为

方便计算,   也可由下式拟合得到 [63,64]: 

ΩD = A(T ∗)−B+C[exp(−DT ∗)]+E[exp(−FT ∗)]

+G[exp(−HT ∗)] +
0.19δ2kj
T ∗ , (19)

T ∗ =

kBTg/εkj εkj = (εkεj)
1/2

δ = µ2
d/2εσ

3

µd

λDe = (ε0Te/ene)
1/2

δkj = (δkδj)
1/2

其中, A, B, C, D, E, F, G 与 H 为拟合系数,  

 为折合温度,    为约化势阱

深度,   为描述粒子极性的无量纲参数,

 为粒子的偶极矩, 单位为德拜 (Debye), 德拜长

度为  ,   .
 

2.3.5    重粒子能量守恒方程

重粒子 (背景气体)的能量守恒方程为 [43]
 

ρgCp,g
∂Tg
∂t

+∇ ·Qg = Qh +QJ
i +Qquen +Qrec, (20)

Cp, g =
∑

k
xkCp,k

/
∑

k
xkMk

Cp,k hk sk

其中, k 种混合物质的比热容  

 , 第 k 种物质的热力学性质参数 (摩尔热

容  , 摩尔焓  , 摩尔熵  )来源于文献 [65, 66].

(20)式左边第 2项计算表达式为 

Qg = −κT∇Tk −
∑
k

hkΓk, (21)

κT = 0.5
[∑

k
xkκk + (xk/κk)

−1
]

κT∇Tk

∑
k
hkΓk

其中 ,    为混合物

的导热系数,    为热量通量,    代表

每一种粒子由于扩散产生的焓通量.

(20)式的右边代表在该反应体系中重粒子 (即

Qh

QJ
i

QJ
i = E ·

∑
j
qi,jΓi,j

Ar+,Ar+2
QJ

i = eE · (ΓAr++ ΓAr+2
) Qquen =∑

j
∆Equen,jRquen,j

∆Equen,j

Qrec =
∑

j
∆Erec,jRrec,j

∆Erec,j

气体)的 4种加热机制. 右边第 1项  是电子与重

粒子弹性碰撞引起重粒子的能量增益, 参见 (7)式.

第 2项   是电场对离子做功而产生的热量, 即离

子的焦耳加热, 在数值上    . 本文

中有两种正离子 (  ), 且带电量大小均与电

子相同, 故    . 第 3项 

 表示激发态氩原子在淬灭过程

中的能量源项,   为第 j 个淬灭反应的能量

变化 (数值见表 1). 第 4项 

为复合反应引起的能量增益,   为第 j 个复合

反应的能量变化 (数值见表 1).
 

2.3.6    静电场泊松方程

描述空间中电场和电势分布的泊松方程为 

∇ ·E =
ρq
ε0

, E = −∇ϕ, (22)

ϕ ρq = e(nAr+ + nAr+2
−

ne) + σsδs σsδs

δs = 0

ε0

其中 ,    为空间中的电势 ,   

 为电荷密度,   代表边界 (如介质表面)

上的电荷密度 [67], 当   时 , 则为经典的泊松

方程,   为介电常数.
 

2.3.7    阴极热传导方程

描述阴极附近传热过程的表达式为
 

ρMCp,M
∂TM
∂t

+ (−κM)∇ · TM = 0, (23)

ρM Cp,M κM

ρM = 19.35 g/cm3

Cp,M κM ϵM

ϵM Cp,M

κM

其中 ,    ,    ,    分别为阴极金属材料 (纯

钨)的密度、比热容、热导率 ,    ;

 ,    以及下文 (2.4.5小节)中的发射率   均

为温度的函数 [68,69]. 如图 2所示,   和  与温度

呈正相关随着温度的升高单调递增,   的值随着

温度的升高而减小.
 

2.3.8    外电路方程

外电路的控制方程为
 

Va = Vdc − IdisRb, Idis =

∫
S

n · JtotaldS, (24)

Vdc Rb

Idis Jtotal

Va

Jtotal=eΓe −
∑

j
(qi,jΓi,j)

Jtotal = e(Γe − ΓAr+ − ΓAr+2
)

该方程将外电路参数 (电源电压  、镇流电阻  、

电路电流   )与电极表面电流密度   、阳极电

势   联系起来, 等离子体中的放电电流密度与电

子通量、离子通量有关, 即  .

本文中, 考虑两种正离子, 且带电量大小与电子相

同, 故有  .
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 12 (2024)    125201

125201-6

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


2.4    边界条件与模型设置

为求解上述控制方程需在模型中设置相应的

边界条件, 包括参与放电的各种粒子在边界处的通

量, 以及在边界处发生的能量传递过程, 下面分别

进行详细描述. 

2.4.1    电子的边界条件

1)阴极边界. 考虑阴极处可能存在热运动过

程、二次电子发射、热电子发射等过程, 故电子通

量在阴极处的边界条件由下式描述: 

n · Γe =
1

4
neve,th − γse

∑
j

Γi,j · n− Γe,em · n. (25)

n

ve,th =
√

8kBTe/(πme)

γse γse =

0.096 γseΓi,j

Ar+ Ar+2
Γe,em

Je,em = −eΓe,em

这里,    为单位法向量, 在指向电极表面时取值

为 1.   为电子热运动的平均速

度.    为阴极表面的二次电子发射系数, 取  

 
[33,70],   表示第 j 种离子在阴极引起的二

次发射电子的通量 (在本模型中有  和  两种

离子).   是由热辐射过程从阴极发射的电子通

量, 热发射电流密度为   , 其计算表

达式由理查森 -肖特基 (Richardson-Schottky)方

程 [71] 给出: 

Je,em = ART
2
c exp

(
− Wf −∆WS

kBTc

)
, (26)

Tc K AR

AR=λRA0 A0=4πmek
2
Be/h

3=1.2×106 A/(m2·K2)

λR λR = 0.5

AR=0.6×106 A/(m2·K2) Wf

Wf=4.32 eV;∆WS=e
√
eE/(4πε0)

其中,   为阴极温度 (单位为  );   为理查森常数,

 ,   ,

 为与材料有关的系数 (对于金属钨,   ), 因

此   
[72];    是阴极材料的功

函数, 对于钨而言 

为考虑外电场作用的肖特基修正项.

2)阳极边界. 与阴极相比, 在阳极一般不存在

二次电子发射过程和热发射过程 [73], 认为电子通

量仅包含热运动项, 即 

n · Γe =
1

4
neve,th. (27)

 

2.4.2    离子的边界条件

离子通量在阴极和阳极处表达式相同, 包括热

运动项和由电场引起的漂移项 [32]: 

n · Γi =
1

4
nivi,th + αsµiniE · n, (28)

vi,th αs其中,   是离子热运动的平均速度;   的值取决

于电场的方向, 

αs =

1, E · n > 0,

0, E · n ⩽ 0.
(29)

 

2.4.3    激发态粒子的边界条件

激发态粒子的通量表达式在阴极和阳极处相

同, 且由于激发态粒子为电中性, 其输运不受电场

影响, 所以其通量表达式仅包含热运动项: 

n · Γexc =
1

4
nexcvexc,th, (30)

nexc vexc,th

Ar∗ Ar∗2

其中,   是激发态粒子的密度,   是其热运动

平均速度, 在本文中激发态粒子包括  和  . 

2.4.4    电子能量的边界条件

1)阴极边界. 电子能量在阴极处的边界条件

以热平衡形式表示: 

n · Γε =
1

4
neve,th · 2kBTe − γse

∑
j
εse,jΓi,j · n

− εe,emΓe,em · n, (31)

2kBTe

εse,j = e(Ei,j − 2W )

Ei,j εe,em =

2kBTc Tc

其中,   为沿正方向穿过某个平面时电子的平

均动能 , 推导过程见附录 B;   

为由于离子撞击阴极表面发射出来的二次电子

的平均能量,    是第 j 种离子的电离能;   

 为阴极热发射的电子的平均能量,   为阴极

温度.

2)阳极边界. 在阳极一般不存在二次电子发

射以及热发射过程, 所以电子在阳极的能量守恒方

程 (热平衡方程)只包括热运动项: 

n · Γε =
1

4
neve,th · 2kBTe =

1

2
neve,thkBTe. (32)
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图 2    阴极材料 (钨)的比热容   、导热率   、发射率
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Fig. 2. Specific  heat  capacity  (  ),  thermal  conducti-

vity (  ), and emissivity (  ) of tungsten cathode scaling

with temperature.
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2.4.5    阴极热传导方程边界条件

阴极热传导方程 (23)在阴极与等离子体交界

处的边界条件为 [43,44]
 

n ·Qc|x=0 = n · (Qi+Qg+Qem+Qe+Qrad,B). (33)

Qi(33)式右边第 1项  描述了离子流到达阴极的能

量流密度, 为阴极能量密度的增项: 

Qi = Γi ·
3

2
kBTi + Γi · (Ei −Wf), (34)

Ti Ti = Tg

(3/2)kBTi

(Ei −Wf)

其中,    是离子的温度 (本文中   ). 该项包

含 2部分: 1)离子穿过鞘层时在鞘层中获得的动

能, 即  ; 2)离子的势能, 当离子运动到阴

极表面时, 与阴极材料中的自由电子复合, 同时释

放出电离能, 某些自由电子得到此电离能时, 这些

电子可以克服阴极材料对它们的束缚能 (即逸出

功 )而离开阴极 , 该过程传递给阴极的能量为

 .

Qg第 2项   为阴极附近加热气体 (等离子

体)的热流密度, 见 (21)式.

Qem第 3项   为二次电子发射和热发射过程导

致的阴极能量密度的损失, 其表达式为 

Qem=−Γe,em · (Wf+2kBTc)− Γe,se · (Ei −Wf) , (35)

Γe,em (Wf + 2kBTc)

Γe,se =
∑

j
γseΓi,j

其中,   为热发射电流通量,   表示

在阴极表面由于热发射产生的电子所具有的能量,

该能量包含材料的逸出功 (即势能)和电子穿过该

阴极平面时的平均动能;   为二次

发射电子通量.

Qe第 4项   为逆向电子能量密度 (离开阴极的

电子在电极间隙发生弹性碰撞, 碰撞后电子的运动

方向会发生变化, 有可能由弹性散射返回阴极, 如

果能量足以到达阴极表面将为阴极加热), 为阴极

能量密度增项, 其表达式为 

n ·Qe =
1

4
ve,thne(2kBTe +Wf). (36)

Qrad, B第 5项   为考虑阴极黑体辐射释放出的

能量, 为阴极能量损失项, 其表达式为 

n ·Qrad,B = −ϵMσSBT
4
c , (37)

ϵM

σSB = 5.67× 10−8 W/(m2 · K4)

其中,    为与阴极材料及温度有关的发射率 (见

图 2)[68,69],    为斯蒂

芬-玻尔兹曼 (Stefan-Boltzmann)常数. 

2.4.6    其他边界条件

除此之外还需要设置回路中相应的电势和温

Va

Vc = 0 Ta =

300 K

Tc,x=−20 mm = 300 K 300 K

度条件. 阳极处电势为  (由 (24)式决定), 阴极接

地, 其电势条件为  . 阳极处温度设置为 

 , 阴极不与等离子体接触一侧的温度也设置

为  , 初始温度设置为  , 其

他计算域的温度变化由模型自洽求解. 

2.4.7    模型求解

®

p1 = 50 Torr

p2 = 500 Torr 400 μm

100 s

本文基于COMSOL Multiphysics   软件 [74–76]

对上述流体和传热方程进行数值求解. 电极间计算

域由 3000个网格单元组成, 单元大小比为 10, 采

用对称分布; 阴极体由 200个网格单元组成, 单元

大小比为 200, 采用线性分布 (远离阴极发射表

面, 网格越稀疏). 本文对气压分别为  ,

 , 电极间距为  的微放电过程进

行仿真研究. 为得到放电稳态时的参数, 仿真的物

理时间为  . 

3   结果与讨论
 

3.1    伏安特性结果

Vdc = 1500 V Rb

Va Jtotal

p0 = 760 Torr (1 atm)

10−7—107 A/m2

基于统一流体模型对高气压微放电过程进行

数值模拟研究. 为验证统一流体模型的正确性, 首

先与 Baeva等 [39,40] 的研究结果进行了对比. 设置

电源电压   不变, 改变镇流电阻   的

阻值 , 得到不同阻值下放电稳态时的气隙电压

(  )与放电电流密度 (  )之间的关系, 即 CVC

曲线. 图 3(a)中实心蓝点为本文中统一流体模型

在  时仿真计算得到的 CVC曲

线, 随着电流密度的增大, 放电模式从最初始的盖

革 -米勒放电区 (Geiger-Müller discharge regime,

GM)向汤森放电区 (Townsend discharge regime,

TD)、亚正常辉光放电区 (subnormal glow discharge

regime, SG)、正常辉光放电区 (normal glow discharge

regime, NG)、反常辉光放电区 (abnormal glow disch-

arge regime, AG)转变, 并最终过渡到电弧放电区

(arc discharge regime, Arc)[77,78], 涵盖了电流密度

为   的大范围模拟结果, 完整包含

了典型的放电模式. 该 CVC曲线在正常辉光、反

常辉光、电弧放电区与文献 [39, 40]的结果一致,

验证了本文统一流体模型仿真结果的正确性. 在文

献 [39—41]的基础上, 本文中统一流体模型改进了

重粒子 (背景气体)的能量守恒方程 ((20)式), 完

善考虑了背景气体加热机制, 在弹性碰撞和离子的
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焦耳加热项的基础上, 增加了淬灭反应和复合反应

引起的能量变化项. 同时改进了阴极与等离子交界

处的边界条件 ((33)式), 考虑了阴极表面更加完整

的物理过程, 增加了阴极附近气体的热流密度项对

阴极加热的贡献.

Vdc

Rb Rb

Vdc

V -I

分别采用扫描电阻 (固定电源电压   不变,

改变镇流电阻  )、扫描电压 (固定镇流电阻  不

变, 改变电源电压   )两种方式计算得到放电稳

态时的 CVC曲线, 两条曲线重合, 如图 3(b)所示.

这一结果体现了 CVC曲线是气体间隙的固有放电

属性, 主要取决于放电基本过程, 上述两种计算方

法在仿真结果上是等效的. 图 3(b)中的五条  

Vdc Rb曲线为   固定、   变化时外电路的特性曲线

(由 (24)式计算得出), 其与 CVC曲线的交点决定

了放电所处的模式或工作点, 依次为汤森放电区、

亚正常辉光放电区、正常辉光放电区、反常辉光放

电区及电弧放电区.

Vdc = 1500 V

p1 = 50 Torr p2 = 500 Torr

50 Torr 500 Torr

Va1 < Va2

Vb

pd

pd

50 Torr 500 Torr

Jtotal,n1 < Jtotal,n2

基于该统一流体模型, 计算了  时,

 与   两个气压条件下的放

电过程, 稳态时的 CVC曲线如图 3(c)所示. 两个

气压条件下的 CVC曲线整体趋势相似, 均包含完

整的放电模式. 通过对比可以发现, 在汤森放电区,

 时的放电电压小于   时的放电电压,

即  . 汤森放电区的放电电压对应气隙的击

穿电压  . 根据帕邢 (Paschen)定律 [79], 击穿电压

是气压与间隙距离乘积 (  )的函数, 为一条 U 形

曲线. 本文研究条件下的   值位于帕邢曲线的右

半支, 当电极间距 d 保持不变时, 气压 p 升高时造

成电子自由行程缩短, 电子能量积累效率低, 电离

能力减弱 , 因此需要更高的电压才能击穿气隙 .

 时的正常辉光放电电流密度小于  时

的结果, 即  . 根据文献 [80], 正常辉

光放电中电极间隙的放电电流密度的估算式为 

Jtotal,n =
4ε0µiV

2
C

d3C
(1 + γse), (38)

ε0 µi VC

dC

VC dC

50 Torr Vt1

500 Torr Vt1 > Vt2

其中,   为介电常数,   为离子的迁移率,   为阴

极位降,   为阴极位降区的宽度. 正常辉光放电中

阴极位降  与气压无关, 而阴极位降的宽度  与

气压 p 成反比. 当气压升高时, 正常辉光放电的电流

密度增大, 这也造成反常辉光放电区整体向右移

动. 此外,   时反常辉光-电弧的转捩电压  比

 的转捩电压高, 即  . 当气压越高时

放电气隙中的碰撞过程会越剧烈, 根据重粒子 (背

景气体)能量守恒方程 ((20)式)可知碰撞越剧烈,

气体温度越高, 气体温度的升高会引起气隙中热电

离贡献的增大, 热电离贡献越大转捩电压就会越小.

50 Torr

3000 Torr

3000 Torr Vdc = 1500 V

50 Torr

pd

继续改变工作气压 , 得到气压从   到

 变化时的 CVC曲线, 如图 4所示. 当气

压高于  时, 外施电压  不足以

使间隙击穿, 需要提高电源电压才能得到完整的

CVC曲线. 当气压低于   时, 接近帕邢曲线

的左半支,   值较小, 流体模型不再适用. 图 4中

随着气压的升高, 汤森放电的放电电压逐渐升高,

正常辉光区的放电电流密度增加, 反常辉光-电弧
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400
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p0 =

760 Torr (1 atm)

p0 = 760 Torr
V -I

p1 = 50 Torr p2 =

500 Torr

图 3    不同参数条件下得到的放电 CVC曲线　(a)  

 条件下 , 本文模拟结果与文献 [40]结果对

比 ; (b)    条件下 , 电阻扫描与电压扫描所得

CVC曲线结果一致, 具体放电模式取决于外电路   曲线

与 CVC曲线的交点 ; (c)气压分别为   ,   

 时, 仿真得到的 CVC曲线

p0

p0

V -I
p1 = 50 Torr p2 = 500 Torr

Fig. 3. CVC  curves  of  the  microdischarges  under  different

conditions:  (a)  Benchmark  between  the  calculation  results

of the unified fluid model in this article with the Ref. [40] at

   =  760 Torr;  (b)  overlapping  CVC  curves  obtained  by

ballast resistor sweeping and voltage source sweeping at  

= 760 Torr,  the  discharge  regime depends  on the   intersec-

tion  of  external  circuit      curves  and  the  CVC  curve;

(c) CVC curves at    and   .
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Vt

p1 = 50 Torr p2 = 500 Torr
转捩电压   则降低, 与图 3(c)结果一致. 下面对

 和   不同放电模式下的典

型放电参量进行详细讨论. 

3.2    汤森放电区

图 5给出了汤森放电达到稳态时典型参数沿

50 Torr 500 Torr ne

ni = nAr+ + nAr2+ Je

Ji

500 Torr 50 Torr

ne(x)

轴向的空间分布. 其中, 图 5(a)和图 5(b)分别展

示了  和  气压条件下电子密度 (  )、

离子密度 (  )、电子电流密度 (  )、

离子电流密度 (  )的空间分布. 通过不同气压条

件下的对比可知, 气压越高, 电子平均自由程越小,

碰撞电离次数增加, 带电粒子密度增大. 电子密度

从阴极到阳极逐渐增加, 与距离呈指数关系, 并且

 时电子密度增长的斜率大于   的结

果. 从汤森放电开始进入自持放电. 根据汤森理

论 [81], 维持放电的主要过程为 α过程 (空间中电子

崩的发展过程)和g 过程 (阴极表面二次电子发射

过程). 由 α过程可知, 空间位置 x 处的电子密度

 为 

ne(x) = n0exp(αx), (39)

n0其中,    为由外界因素在阴极附近处的初始电子

密度 [82,83], α为碰撞电离系数 (可表示为电子密度

对数值与距离变化关系的比例). 在均匀电场中
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图 4    气压在 50—3000 Torr范围内得到的 CVC曲线

Fig. 4. The CVC curves obtained with the gas pressure ran-

ging from 50 Torr to 3000 Torr.
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图 5    汤森放电区的参数特性 (  的位置为阴极,   的位置为阳极)　(a) p1 = 50 Torr 与 (b) p2 = 500 Torr条件下

电子密度 (  )、离子密度 (  )、电子电流密度 (  )、离子电流密度 (  )的空间分布; (c) p1 = 50 Torr 与 (d) p2 =

500 Torr条件下电势 (ϕ)和电场 (E)的空间分布

x = 0 x = 400 μm
ne ni = nAr+ + nAr2+ Je

Ji

Fig. 5. Discharge characteristics in Townsend discharge regime. The position of     is the cathode and     is the an-

ode.  Spatial  distributions of  the electron density (  ),  ion density (  ),  electron current density (  ),  and ion

current density (  ) at (a) 50 Torr and (b) 500 Torr. The corresponding spatial distributions of the electric potential (ϕ) and the
electric field (E) at (c) 50 Torr and (d) 500 Torr.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 12 (2024)    125201

125201-10

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


α为常数, 其计算表达式为 [84]
 

α =
1

x2 − x1
ln

ne2
ne1

, (40)

x1 x2

x1 = 100 μm x2 = 300 μm ne1 ne2

p1 = 50 Torr ne1 = 2.42×
1011 m−3 ne2 = 1.25× 1012 m−3 p2 = 500 Torr

ne1 = 4.59× 1011 m−3 ne2 = 3.01× 1012 m−3

p1 = 50 Torr p2 = 500 Torr

α1 = 8209.7 m−1 α2 = 9402.8 m−1

其中,    和   为放电间隙中的位置坐标 (此处取

 ,   );   和  分别为这两

个位置处的电子密度 (  时,  

 ,   ;   时,

 ,    ). 由

(40)式得到  ,   时的碰撞电

离系数分别为   ,    .

此外, α系数一般由电场大小、气压、气体种类决

定 [80], 其表达式为 

α/p = Aexp(−Bp/E), (41)

A = 10.2 m−1 · Pa−1 B = 176.3 V/(m · Pa)
75 V/(m·Pa) < E/p < 450 V/(m·Pa)

p1 = 50 Torr

α1 = 6481.5 m−1 p2 = 500 Torr

α2 = 7450 m−1

其中, A, B 为与气体种类相关的参数, 对于氩气有

 ,   . (41)式

的适用范围是   ,

在该约化场强范围内,    条件下求解得

 .    时约化场强低于

(41)式的适用范围, 根据文献 [80]中结果插值估算

得到   . 值得一提的是, 由于 (41)式

仅考虑了最基本的电子碰撞原子的直接电离过程,

可能低估 α系数. 本文模型中除了直接电离, 还考

虑了逐级电离及二聚体的电离过程, 这些过程的存

在导致有效电离系数的增加.

eneve = γseqinivi

γse = 0.096 ≪ 1

ve ≫ vi

ni ≫ ne

I(x) = eneve + qinivi = even0eαx + qinivi = I(x =

d) = even0eαd

ni > ne

在阴极附近, 离子密度远大于电子密度, 由于

二次电子发射过程, 在阴极表面有 

(本文中   ), 电场中电子的迁移速度

远大于离子的迁移速度 (  ), 因此在阴极处

有   . 在放电空间中, 离子 (电子)密度从阴

极到阳极逐渐降低 (增加), 正离子从阳极向阴极

运动 (电子运动方向与正离子相反). 放电总电流

为  

 (阳极处离子电流为 0). 根据电流连

续性, 从阴极到阳极电子电流逐渐占主导, 离子电

流占比减弱. 在汤森放电中, 整个放电间隙离子密

度大于电子密度 (  ). 在外电场 (近似均

匀)作用下, 以阳极附近为例, 根据电流连续性可

知, 离子在阳极的通量为零, 且电子离子成对出现,

二者在阳极附近处密度接近; 由于电子的迁移速度

大于离子的迁移速度 (二者方向相反), 且电子雪崩

发展与距离的指数成正比 ((39)式), 电子密度峰值

在阳极附近, 而离子密度在阴极附近达到峰值.

50 Torr 500 Torr

1014 m−3

p1 = 50 Torr Va1 = 172.4 V
p2 = 500 Torr Va2 = 467.3 V

图 5(c)和图 5(d)分别为  和  时电

势 (ϕ)和电场 (E)的空间分布. 可以发现, 电势从阴

极到阳极逐渐上升, 且斜率保持不变, 电场分布均

匀. 尽管在阴极附近形成了净的正空间电荷, 但由于

带电粒子密度绝对值较低 (  量级), 未导致

明显的空间电场畸变, 尚未形成准中性等离子体

区. 此外,   时的阳极电势 

小于   时的阳极电势   , 对

应前文 (图 3(c))所述帕邢曲线右半支, 即击穿电

压随气压的升高而上升 [79]. 

3.3    亚正常辉光放电区

1017 m−3

通过增加电压或放电电流, 碰撞电离与电荷输

运将进一步发展, 放电将从经典的汤森放电区进入

亚正常辉光放电区. 该区域的典型特点是放电具有

负的伏安特性, 即气隙电压随着电流密度的增加而

下降. 图 6(a)与图 6(b)分别给出了气压为 50 Torr

和 500 Torr 时, 亚正常辉光放电区的电荷密度与

电流密度分布. 其中, 带电粒子密度约为 

量级, 明显高于汤森放电区. 此时, 放电间隙较为

明显地呈现出阳极、阴极两个区域 [85], 整个放电间

隙的离子密度仍总体大于电子密度, 表现为正空间

电荷效应, 未形成电中性的等离子体区 [86], 离子密

度峰值位置更靠近阴极, 电子密度峰值位置靠近阳

极, 且与该处的离子密度更接近, 空间电荷对电场

畸变的效应在阳极附近更加显著 [32]. 与汤森放电

相比, 阴极附近依旧为离子电流密度占主导, 阳极

附近电子电流密度占主导, 但电子、离子电流密度

在阳极区分布变得平坦且二者的相交点向阴极移

动. 图 6(c)与图 6(d)给出了气压为 50和 500 Torr

时电势与电场的空间分布, 可以看出在阳极附近均

出现明显畸变. 阴极附近净空间电荷密度值较大导

致电势在阴极区的斜率比阳极区的斜率更大, 阴极

附近电场更强, 相应地, 主要的电位降出现在阴极

区. 阳极附近由于空间电荷作用电场较小, 电势变

化相对平缓. 通过对比, 两个气压条件下的放电参

数分布特性相似, 但高气压下气隙电压明显更高,

阴极电场更强, 粒子数密度更高, 但电子电流密度

幅值与低气压相比更低. 这是由于高气压下的约化

场强偏低, 粒子的输运 (漂移)速度更低所致. 值得

一提的是, 恒流源一般较恒压源更容易稳定地维持

亚正常辉光放电, 通过进一步增大放电电流, 将很

快进入正常辉光放电区. 
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3.4    正常辉光放电区

ne ≈ ni

p1 = 50 Torr dPL1

p2 = 500 Torr dPL2 dPL1 < dPL2

dPL

dPL

正常辉光是气体放电现象中一种重要形式, 其

典型特征是放电发出柔和的光并充满放电空间, 放

电通道在阴阳极之间呈明暗相间的光层分布, 从

阴极到阳极分别为阿斯顿 (Aston)暗区、阴极辉光

区、阴极暗区、负辉光区、法拉第 (Faraday)暗区、

正柱区、阳极暗区、阳极辉光区 [77,80]. 图 7(a)和

图 7(b)给出了正常辉光放电区带电粒子密度、电

流密度的空间分布 . 电极间隙出现等离子体区

(  ). 与汤森放电区或亚正常辉光放电区相

比, 正常辉光放电区空间电荷效应显著, 尤其在高

气压条件下.   时等离子体区的长度 

小于  时对应长度  , 即  .

这是由于正常辉光放电中的阴极位降区长度与气

压呈负相关 , 电极间距 d 增大或气压 p 升高时 ,

 增加. 放电会根据参数自动调节主体区的长度

 来确保辉光工作点. 改变电极间隙距离 d 和气

压 p, 均会使鞘层长度发生改变, 通常低气压鞘层

会占据更大的放电空间. 此外, 高气压下电子电流

密度与离子电流密度的交点进一步靠向阴极, 在阴

极区存在更显著空间电荷效应, 电子和离子电流密

度在主体区幅值变化较小.

p1 = 50 Torr VC1 = 124.1 V
p2 = 500 Torr VC2 = 129.8 V

VC

图 7(c)和图 7(d)为不同气压下正常辉光放电

区的电势与场强的空间分布. 阴极区电势大幅升

高, 随后变化平缓, 整个电极间电势差主要位于阴

极区. 与之对应的是, 放电的强电场区也主要位于

阴极附近, 最大电场位于阴极表面, 随着与阴极距

离的增加, 电场接近线性下降, 主体区电场很小. 本文

中仿真参数  时阴极位降  ,

 时  , 接下来对该结果的

合理性进行分析. 根据文献 [80], 正常辉光的阴极

位降  可由下式估算: 

VC =
3B ln(1 + 1/γse)

A
. (42)

VC

γse

根据 (42)式可知, 正常辉光放电的阴极位降  主

要取决于阴极二次电子发射系数   、气体性质

参数 A 和 B. 本文条件下估算的阴极位降理论值
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图 6    亚正常辉光放电区的参数特性　(a) p1 = 50 Torr 与 (b) p2 = 500 Torr条件下电子密度 (  )、离子密度 (  )、电子电流密

度 (  )、离子电流密度 (  )的空间分布; (c) p1 = 50 Torr 与 (d) p2 = 500 Torr条件下电势 (ϕ)和电场 (E)的空间分布

ne

ni Je Ji

Fig. 6. Discharge characteristics in subnormal glow discharge regime. Spatial distributions of the electron density (  ), ion density

(  ), electron current density (  ), and ion current density (  ) at (a) 50 Torr and (b) 500 Torr. The corresponding spatial distri-

butions of the electric potential (ϕ) and the electric field (E) at (c) 50 Torr and (d) 500 Torr.
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VC = 126.3 V为  . 本文仿真模拟结果与理论估算值

相近. 此外, 模拟得到的电势分布显示电极间电位

略高于阳极的电位, 这一差值是典型的低气压短间

隙辉光中的等离子体电位 (plasma potential), 详

见 Bogaerts等 [87,88] 的研究描述.

p1 = 50 Torr p2 =

500 Torr dC1=160.3 μm

dC2 = 35.1 μm

dC

dC1 > dC2 dPL1 < dPL2

辉光放电中阴极位降边界通常难以精确定义,

根据文献 [89], 正常辉光放电阴极位降区边界 (或

鞘层边界)可由电场强度衰减至一定值 (如电场最

大值的 14%)得到. 本文中, 确定  ,  

 时阴极位降区的宽度分别为  ,

 . 一般地, 正常辉光放电可自动调节

阴极区长度   , 使得放电工作点对应到帕邢曲线

击穿电压的最小点 (即 Stoletov point[90]). 当电极

间隙总长度不变时, 若  , 则有  .

进一步观察发现, 阳极附近电场为负值, 即发生了

电场 (方向)反转 (field reversal), 这与阳极附近存

在负的电位差相对应. 将在反常辉光放电区对电场

反转现象进行进一步讨论.
 

3.5    反常辉光放电区

VC

dC

VC

在正常辉光放电区, 电流尚未覆盖整个阴极表

面, 随着放电电流增加, 阴极表面辉光面积成比例

增加, 而电流密度则保持不变, 相应地, 阴极位降

 近似为常量, 在 CVC曲线上表现为接近水平

线 [9]. 在阴极表面全部布满辉光之后, 随着放电电

流的进一步增加, 电流密度与空间电荷密度成比例

增长, 引起电场的进一步畸变, 放电进入反常辉光

放电区. 这时阴极位降区的厚度  将进一步减小,

在给定气压和间距条件下, 随着电流的增加, 维持

放电所需的气隙电压以及阴极位降  将迅速升高,

表现为正相关的反常辉光伏安特性曲线.

50 Torr

500 Torr

1020 m−3

ne ≈ ni

图 8(a)和图 8(b)展现了气压为   和

 条件下反常辉光放电区带电粒子数密度和

电流密度的空间分布. 此时, 放电带电粒子数密度

增加至   量级, 空间电荷效应进一步加剧,

等离子区 (  )的宽度进一步扩展. 电子电流

密度从阴极到阳极逐渐增加, 且在整个电极间隙为
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图 7    正常辉光放电区的参数特性　(a) p1 = 50 Torr 与 (b) p2 = 500 Torr条件下电子密度 (  )、离子密度 (  )、电子电流密度 (  )、

离子电流密度 (  )的空间分布; (c) p1 = 50 Torr 与 (d) p2 = 500 Torr条件下电势 (ϕ)和电场 (E)的空间分布

ne ni

Je Ji

Fig. 7. Discharge characteristics in normal glow discharge regime. Spatial distributions of the electron density (  ), ion density (  ),

electron current density (  ), and ion current density (  ) at (a) 50 Torr and (b) 500 Torr. The corresponding spatial distribu-

tions of the electric potential (ϕ) and the electric field (E) at (c) 50 Torr and (d) 500 Torr.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 12 (2024)    125201

125201-13

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


正值; 而离子电流密度从阴极到阳极逐渐减少, 在

远离阴极位置处电流方向发生改变 (由正值变为负

值). 图 8(c)和图 8(d)为不同气压条件下电势与电

场的空间分布. 与正常辉光放电类似, 电场在阴极

区近似线性下降, 并在等离子区幅值较小、且变化

不大, 但在阳极附近变为明显负值.

xr

Je, dif

Jtotal

Jtotal

Je Je, dif

Je, dr

Je

接下来对空间电场反转位置进行定量分析. 定

义电场方向发生反转且幅值为零的位置坐标为  .

已有研究 [91,92] 表明, 电场反转一般发生在短间隙

辉光放电的负辉区, 非局域电离是导致放电空间发

生电场反转的必要条件. 当气隙带电粒子密度梯度

较大, 且慢电子扩散电流密度 (  )超过总电流

密度 (  )时, 会发生电场反转并延缓电子的扩

散过程 [93], 使气隙中电流输运满足连续性定理 .

图 9为不同气压条件下放电总电流密度 (  )、电

子电流密度 (  )、电子电流密度的扩散分量 (  )

和电子电流密度的漂移分量 (  )的空间分布

(注 : 图 9(a)和图 9(b)中   幅值较小但不为零).

根据“漂移-扩散近似”, 电子电流密度可以由其扩

散分量与漂移分量组成, 表达式分别为 

Je=Je,dif + Je,dr, Je,dif=−eDe∇ne, Je,dr=−eµeneE.
(43)

Je,dif < 0 Je Je,dif

Je,dif = Je

Je,dif > Je xr

Je,dif

Je xr

Je,dr = 0

Jtotal ≈ Je

xr

Ji = Ji,dif + Ji,dr = eDi∇ni − eµiniE xr

从图 9(a)和图 9(b)可以看出 , 在阴极附近

 且数值上与   相近, 随后   先降低后

升高 , 并由负值变为正值 , 随后在某一点处有

 , 此处即为电场反转的位置; 在阳极附近

有  . 图 9(c)和 9(d)展现了不同气压下 

附近的电流密度空间分布, 可以看出发生电场反转

后, 电子扩散电流密度 (  )在数值上超过了电

子电流密度 (  ), 此时在   处有电子漂移电流密

度为零 (  ). 离子电流密度在阴极附近占

主导, 在放电间隙的其他区域数值较小, 可认为

 . 特别地, 当发生电场反转时, 正离子在

电场的作用下分别向阴极和阳极运动, 在   处离

子的通量为零. 根据“漂移-扩散近似”, 离子电流密

度为     . 在   处 ,

离子密度达到极值, 离子密度的梯度为零, 同时电

场强度为零, 此处离子电流密度为零, 故总电流密
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图 8    反常辉光放电区的参数特性　(a) p1 = 50 Torr 与 (b) p2 = 500 Torr条件下电子密度 (  )、离子密度 (  )、电子电流密度 (  )、

离子电流密度 (  )的空间分布; (c) p1 = 50 Torr 与 (d) p2 = 500 Torr条件下电势 (ϕ)和电场 (E)的空间分布

ne

ni Je Ji

Fig. 8. Discharge characteristics in abnormal glow discharge regime. Spatial distributions of the electron density (  ), ion density

(  ), electron current density (  ), and ion current density (  ) at (a) 50 Torr and (b) 500 Torr. The corresponding spatial distri-

butions of the electric potential (ϕ) and the electric field (E) at (c) 50 Torr and (d) 500 Torr.
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Jtotal = Je

p1 =

50 Torr xr = 305 μm p2 =

500 Torr xr = 183 μm 50 Torr 500 Torr

度即等于电子电流密度 (  )[94], 如图 9(e)

和图 9(f)所示. 根据文献 [95–98], 电场反转的位置

与放电空间中离子密度最大值位置、电势极值位

置对应. 表 2列出了本模型中反常辉光放电区不同

气压条件下计算得到的相关临界位置. 其中,  

 时电场反转的位置为   ,   

 时  . 同时, 在  和 

两个气压条件下, 5个临界点位置几乎一致, 这与

上述理论分析相符. 此外, Boeuf等 [94] 基于高能电

子的能量弛豫长度通过粒子法, 推导出了电场反转

xr

dC

位置的计算式, 表明电场反转的位置   只与阴极

鞘层长度   、间隙长度 d 和电离速率的衰变常数

λ有关, 该结论与Maric等 [99] 的实验结果相符合.

p1 = 50 Torr

dC1 = 188.9 μm

Jtotal,1/p
2
1=4.96 A/(m2 · Torr2)

p1dC1=9.445× 10−3 Torr ·m p2=500 Torr

dC2 = 33.1 μm Jtotal,2/p
2
2 =

0.1928 A/(m2 · Torr2) p1dC1=1.655× 10−2 Torr ·m

pdC Jtotal/p
2

图 8(c)和图 8(d)中  时, 阴极位降

区的宽度为   , 此时约化电流密度

 , 约化阴极位降区长度

 ; 相应地,  

时, 阴极位降区宽度变为  ,  

 ,   .

本文仿真结果也验证了  与  成反比标度
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图 9    反常辉光放电区, (a) 50 Torr和 (b) 500 Torr条件下电子电流密度 (  )、电子扩散电流密度 (  )、电子漂移电流密度 (  )

的空间分布, 其中虚线为电场反转临界位置   ; (c), (d)两个气压条件下电场反转临界位置附近的总电流密度 (  )与其他电

流密度分量的空间分布; (e), (f)对应气压下电场反转临界位置的总电流密度与电子电流密度的空间分布

Je Je, dif Je, dr

xr Jtotal xr

Jtotal Je xr

Fig. 9. Spatial distributions of the electron current density (  ), the diffusion (  ), and the drift (  ) component of the elec-

tron current density in the abnormal glow regime at (a) 50 Torr and (b) 500 Torr. The dotted line is the critical position of the

electric field reversal (  ). Spatial distributions of total current density (  ) and other current density components near the  

at (c) 50 Torr and (d) 500 Torr. Spatial distributions of the    and    near the    at (e) 50 Torr and (f) 500 Torr.

 

表 2    p = 50, 500 Torr时反常辉光放电区电场反转、离子密度最大值、电势最大值、电子扩散电流密度与总电子电流密

度相等、离子电流密度为零值的位置
xr ximax

xϕmax xJe,dif=Je

xJi=0

Table 2.    Position where  the  electric  field  is  reversed (  ),  the  ion density  is  maximum (  ),  the  electric  potential  is

maximum (  ), the electron diffusion current density equals the total electron current density (  ), and the ion

current density equals zero (  ) at 50 Torr and 500 Torr in abnormal glow regime.

p/Torr xr/μm ximax/μm xϕmax/μm xJe,dif=Je/μm xJi=0/μm

50 305.7 305.1 305.7 305.8 305.7

500 183.1 179.6 183.1 181.4 183.1
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关系, 与文献 [21, 100]中的实验结论一致. 

3.6    电弧放电区

108 A/m2

随着放电电流密度的进一步增大, 气隙电压开

始急剧下降, 放电从反常辉光放电区过渡到电弧放

电区, CVC曲线具有负微分电阻特性 (见图 3中

Arc区). 与辉光放电相比, 电弧放电具有低放电电

压 (可低至几伏)、高放电电流密度 (可达  )

的特点. 此时, 放电空间的电离机制以及阴极发射

电子机制与辉光放电明显不同. 在电弧放电区, 放

电由阴极表面的热发射过程和空间中的热电离过

程主导, 而阴极表面的g 过程和空间中的 α过程的

影响相对变弱.

106 A/m2

50 Torr 500 Torr

1021—1022 m−3

图 10是对应电流密度为   时电弧放

电区的放电参数分布. 图 10(a)和图 10(b)展示了

在   和   气压条件下带电粒子数密度

与电流密度分布. 在强烈的空间热电离作用下, 电

子密度远高于辉光放电区, 达  量级.

(ni − ne)/ni ≈ 0.01

p1 = 50 Torr p2 = 500 Torr

dcs1 = 23.8 μm dcs2 =

16.8 μm

放电空间较为明显地呈现出阴极区、等离子区和阳

极区 3个区域, 鞘层区大大缩短, 呈准中性的等离

子区几乎占据了整个体区. 根据文献 [101]对鞘层

边缘的定义, 确定  的位置为鞘层

边缘. 本文仿真参数下,   ,  

对应的阴极鞘层厚度分别为  ,  

 , 远小于辉光放电区的鞘层厚度. 此时, 电子

电流密度从阴极到阳极逐渐升高; 离子电流密度从

阴极到阳极逐渐降低, 在气隙中某一位置电流方向

发生改变 (由正值变为负值). 在整个放电气隙, 电子

电流密度均大于离子电流密度, 二者不存在交点.

p1 = 50 Torr p2 = 500 Torr

图 10(c)和图 10(d)为不同气压条件下电弧放

电区电势和电场的空间分布. 电势在鞘层区几乎垂

直增长/降低, 在主体区变化平缓. 与之对应, 电场

在鞘层内剧烈下降, 阴极鞘层内为正, 在体区幅值

较小. 与反常辉光放电类似, 电弧放电的电场在阳

极区也为负值, 即出现了电场反转. 本文参数条件

下 ,      与   对应的放电电压

 

0 100 200

/mm

300 400
-0.5

(a) (b)
1022

1021


/
m

-
3


/
(1

0
6
 A
Sm

-
2
)

1020

1019

1018

1.5

1.0

0.5
i

e

i
e

0

-4




0 100 200

/mm

300 400


/
V


/
(1

0
6
 V
Sm

-
1
)

8

4

0

60

40

20

(c)

0

0 100 200

/mm

300 400
-0.5

1022

1021


/
m

-
3


/
(1

0
6
 A
Sm

-
2
)

1020

1019

1018

1.5

1.0

0.5
i

e

i
e

0

0

-4




0 100 200

/mm

300 400


/
V


/
(1

0
6
 V
Sm

-
1
)

8

4

0

60

40

20

(d)

ne ni Je

Ji

图 10    电弧放电区的参数特性　(a) p1 = 50 Torr 与 (b) p2 = 500 Torr条件下电子密度 (  )、离子密度 (  )、电子电流密度 (  )、

离子电流密度 (  )的空间分布; (c) p1 = 50 Torr 与 (d) p2 = 500 Torr条件下电势 (ϕ)和电场 (E)的空间分布

ne ni

Je Ji

Fig. 10. Discharge characteristics in arc discharge regime. Spatial distributions of the electron density (  ), ion density (  ), elec-

tron current density (  ), and ion current density (  ) at (a) 50 Torr and (b) 500 Torr. The corresponding spatial distributions of

the electric potential (ϕ) and the electric field (E) at (c) 50 Torr and (d) 500 Torr.
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Va1 = 37.9 V Va2 = 32.5 V
VC1 = 51.7 V VC2 = 35.9 V

γse

γse VC

分别为   ,    , 阴极位降分别

为    ,   , 均明显低于辉光放

电区的情形. 在电弧放电区, 阴极受到大量高速正

离子轰击被加热, 产生显著的热电子发射, 这种发

射效率远高于正离子轰击阴极引起的二次电子发

射. 这也类似于每个正离子碰撞阴极打出的电子平

均数大大增加 (即有效   系数的大大增加), 根据

(42)式可知  越大, 阴极位降  越小. 

3.7    背景气体与阴极温度特性

300 K

50 Torr
500 Torr

500 Torr Tg,max =

11850 K

本文中, 气体温度的变化通过求解重粒子 (背

景气体)能量守恒方程 (20)得到. (20)式中包含了

背景气体被加热的 4种机制, 包括: 电子与气体之

间的弹性碰撞产生的能量增益、电场对离子做功产

生的焦耳加热、激发态氩原子淬灭以及复合反应所

引起的能量变化. 本文模型中阴极表面和气体的初

始温度均为   , 考虑放电过程中的气体加热、

阴极热发射与热传导等过程, 随着放电电流密度的

增加会出现明显的升温过程, 下面对温度的变化特

性进行讨论. 图 11(a)与图 11(b)分别为  和

 气压条件下气体温度的空间分布随放电电

流密度的变化情况. 两种气压条件下, 间隙气体温

度的分布特性类似, 气体温度随电流密度增加而升

高. 相同电流密度条件下高气压对应的气体温度更

高 ,    条件下 , 气体温度峰值为  

 (对应最大电流密度工况).

300 K

106 A/m2 300 K

1000 K

300 K
300 K

300 K

总体而言, 气体温度从汤森放电区的  逐

渐增加到电弧放电区的几千开, 但只有在电流密度

大于  量级时, 气体温度才会在  的基

础上有显著提升并增大至   以上, 此时对应

CVC曲线的电弧放电区. 这也说明只有进入热发

射和热电离主导的电弧放电区, 气体加热效果才最

为显著. 在某一电流密度下, 气体温度从阴极开始

逐渐升高, 到达单一峰值后开始下降, 在阳极处为

 . 阴极受到离子轰击、气体传热等过程的影

响在  的基础上有所升高, 而阳极温度保持为

 , 气体温度峰值位置更靠近阴极侧.

50 Torr 500 Torr

300 K

p1 =

50 Torr 116.6 μm 380.6 K p2 =

图 12展现了   和   两个气压条件

下典型放电模式间隙气体温度的空间分布. 在汤森

放电区, 两个气压下气隙温度保持   不变, 说

明此时气体加热作用可以忽略不计. 在亚正常辉光

放电区, 两个气压下气体温度分布基本重合,  

 时在  处出现最高温度  ,  

500 Torr 114.6 μm 382.5 K

500 K

p1 = 50 Torr

93.2 μm 479.9 K p2 = 500 Torr

56.2 μm 554.4 K

2000 K p1 = 50 Torr 2330.3 K

109.4 μm p2 = 500 Torr 2453.7 K

66.7 μm

8000 K p1 =

50 Torr 7962.1 K 92.1 μm

p2=500 Torr 8288.9 K

157.9 μm

 时在  处出现最高温度  . 在

正常辉光放电区, 气体温度上升到   左右, 两

个气压下的温度差别变得显著.    时在

 处达到最高温度   ,    时

在  处达到最高温度为  . 随着放电电

流密度的增大, 在反常辉光放电区气体温度超过

 ,    时最高温度为   (对应

 处),   时最高温度为 

(对应  处). 在电弧放电区, 热发射成为阴极

主要的发射机制, 热电离成为空间中产生电子的主

导过程, 气体温度被加热到   的量级.   

 时, 气体最高温度达   (对应 

处),   时, 气体最高温度略高, 达 

(对应   处). 图 12表明随着放电电流密度

的增加, 对气体的加热作用也越来越显著, 与图 11

中结果一致.
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g,max

Tg,max = 11850 K

图 11    (a) 50 Torr和 (b) 500 Torr条件下气体温度空间分

布随放电电流密度的关系 . 放电初始气体温度均为 300 K,

其中, 500 Torr时, 气体温度最大值  

p = 50 Torr
500 Torr

Tg,max 500 Torr

Fig. 11. Spatial distributions of discharge gap gas temperat-

ure  scaling  with  current  density  at      (a)      and

(b)   . The initial temperature is 300 K. The maxim-

um gas temperature (    ) is 11850 K at   .
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50 Torr

500 Torr

通过对比发现在电弧放电区,  气压条件

下空间中温度最高点的位置比   气压下温

度最高点更靠近阴极, 在其他放电模式中则更靠

近阳极. 经研究发现在阴极附近气体温度的升高

p1 = 50 Torr

p2 = 500 Torr p1 = 50 Torr

p2 = 500 Torr

p2 = 500 Torr

p1 = 50 Torr

((20)式)主要通过离子的焦耳加热过程, 离子焦耳

加热在数值上与电场的大小成正比关系. 在辉光放

电放电区,    时电场随位置变化的斜率

比   时更小 , 因此   时离子

的焦耳加热随位置变化的斜率比   时

更小, 造成在低气压下温度最高点向阳极移动. 而

在电弧放电区, 离子焦耳加热的变化率在阴极附近

相近, 此时在放电间隙中  时由弹性碰

撞引起的加热比   时更剧烈, 导致高气

压下温度最高点位置向阳极移动.

xc = 0 μm

阴极表面的温度通过求解由阴极与等离子热

传导方程的边界条件 ((33)式)得到, 从 (33)式可

知阴极表面通过离子与电子的轰击、电极间气体的

热传导作用被加热, 在二次电子发射、热发射、黑

体辐射等过程中损失热量, 造成阴极表面温度的变

化, 在放电达到稳态时阴极表面温度也达到稳态.

图 13(a)和 13(b)展现了在不同电流密度下阴极表

面 (  处)的温度随时间的演化过程. 两个

气压条件下, 阴极表面温度的时间演化过程类似.
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图 12    p = 50, 500 Torr气压条件下 , 不同放电模式气体

温度的空间分布

p = 50, 500 Torr
Fig. 12. Spatial distributions  of  gas  temperature  in   differ-

ent discharge regimes at   .
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图 13    (a)   与 (b)   时不同电流密度下阴极表面温度随时间的演化. 初始温度为 300 K. 500 Torr时, 阴

极表面温度最大值为   . 电流密度为   时 (c)   与 (d)   条件下阴极表面温度

随时间的变化

Tc,max

Jtotal = 1× 107 A/m2

Fig. 13. Evolution of cathode surface temperature scaling with current density at (a) 50 Torr and (b) 500 Torr. The initial temper-

ature is  300 K. The maxmium cathode surface temperature (  )  is  3961 K at 500 Torr.  The temperature of  cathode surface

scaling with time when the current density is    at (c) 50 Torr and (d) 500 Torr.
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500 Torr Tc,max =

3961 K
300 K

106 A/m2

300 K
1000 K
1× 107 A/m2

p1 = 50 Torr 10−4 s
300 K p2 = 500 Torr

10−6 s

p1 = 50 Torr
10−4—10−2 s

3000 K 10−2—100 s

100—102 s
p2 = 500 Torr

阴极表面温度随电流密度的增大而升高, 相同电

流密度下高气压时对应的阴极表面温度更高, 在

 气压条件下, 阴极表面温度峰值为 

 (对应最大电流密度工况). 总体而言, 阴极

表面温度从汤森放电区的  增至电弧放电区的

几千开. 与图 11相对应, 在电流密度大于 

的电弧放电区, 阴极表面温度在  的基础上有

显著提升并增大至  以上. 图 13(c)和图 13(d)

展示了电流密度为  时阴极表面温度随

时间的变化.   气压条件下, 在  之

前阴极温度保持   几乎不变. 而  

气压条件下, 在  之前阴极温度几乎不变. 这

说明气压越高粒子对阴极表面的传热效果越明显,

可以在更短的时间内引起阴极表面温度的变化, 但

该过程对阴极表面的加热程度有限.     

气压条件下, 在  之间等值线几乎水平

且密集, 此时电流密度的变化对阴极表面的加热过

程影响不大, 这是阴极表面温度显著增加的阶段,

从几百开增加至   以上. 在   之间

等值线斜率逐渐增大, 等值线逐渐稀疏, 此时温度

缓慢提高. 这说明流体与固体之间的热传导过程需

要一定的时间发展, 只有在电流密度足够大且时间

足够长时, 等离子体对阴极的加热效果才会显著.

在  之间的等值线竖直, 此时阴极温度达

到最高值并保持稳态.    气压条件下,

阴极表面温度的变化过程与之类似. 

4   结　论

10−7—107 A/m2

50 Torr 500 Torr 400 μm

本文基于统一流体模型, 实现了广域参数条件

下的放电数值仿真. 该模型包含放电等离子体的碰

撞、辐射、输运等基本过程, 并耦合阴极电子发射

(二次电子、热电子发射)、碰撞反应焓变、气体加热

及阴极热传导方程. 对氩气的微间隙放电过程进行

了数值仿真, 得到了包含盖革-米勒放电区、汤森放

电区、亚正常辉光放电区、正常辉光放电区、反常

辉光放电区、电弧放电区的典型伏安特性曲线, 放

电电流密度范围为   , 确定了各放

电模式之间的过渡过程. 利用该模型, 模拟了气压

分别为  和  、间距为  的放电过

程, 得到了典型放电模式下关键参数, 包括: 电子

密度、离子密度、电流密度、电势、电场的空间分布

特性. 模拟结果显示, 汤森放电区空间电场分布几

1022 m−3

乎均匀, 空间电荷效应可忽略; 在辉光放电区, 出

现明显的阴极位降区和等离子体区, 空间电荷效应

显著, 仿真结果与现有理论相符. 特别地, 对反常

辉光放电区出现的电场反转现象进行了讨论, 证明

了这一现象是由于粒子密度梯度的增大、电子扩散

电流密度幅值超过总电流密度所致. 随着电流密度

的进一步增大, 进入由热电子发射和热电离主导的

电弧放电区, 电子密度量级为  . 在气压为

500 Torr 条件下, 气体温度峰值为 11850 K (高于

50 Torr的情形); 由于热传导作用, 阴极电极表面

温度被加热至将近 4000 K. 该研究拓展了气体放

电流体模型的应用, 实现了各放电模式的数值仿

真. 后续工作考虑将该模型拓展至二维, 考虑更完

备的电子发射模型 (如热场发射), 更加完整地描述

气体放电过程. 

µε µe附录 A　  与  、Dε 与 De 的“5/3”比
例关系的推导

µε µe Dε De

f0(r, v)

f(r,v) f0(r, v)

附录 A详细给出正文中关于   与   、   与   的

“5/3”比例关系的推导过程. 该推导分析等离子体中粒子的

扩散现象 (以电子扩散过程为例), 考虑粒子密度的空间非

均匀性 . 假设电子速度分布函数满足两项近似 , 零阶项

 在空间上非均匀、在速度空间上各向同性; 一阶项表

示电子实际分布函数   与平衡态   的轻微偏差,

满足 

f(r,v) = f0(r, v) + f1(r,v), (A1)

f1(r,v) |f1| ≪ f0其中,   是一阶小量, 有  .

考虑碰撞项的玻尔兹曼方程为 

∂f

∂t
+ v · ∇rf +

F

me
· ∇vf =

∂f

∂t

∣∣∣∣
c
, (A2)

在稳态下, 采用碰撞项的弛豫模型 (Krook) 

∂f

∂t

∣∣∣∣
c
=

f0 − f

τe
= νe (f0 − f) = −νef1, (A3)

τe = ν−1
e其中,   为弛豫时间. 不考虑外力的作用, 可以将 (稳

态)玻尔兹曼方程简化为 

v · ∇rf ≈ v · ∇rf0 = −νef1, (A4)

即有 

v · ∇f0(r, v) = −νe(v)f1(r,v), (A5)

由 (A5)式可以得到摄动分布函数 

f1(r,v) = [−1/νe(v)]v · ∇f0(r, v). (A6)

在扩散过程中, 由电子热运动引起的能量通量为 
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Γε =
1

2
me

∫
v

v2vf(r,v)d3v

=
1

2
me

∫
v

v2v [f0(r, v) + f1(r,v)] d3v, (A7)

f0(r, v)

∫
v

v2vf0(r, v)d3v = 0由于  为各向同性, 故有   , 因此
 

Γε =
1

2
me

∫
v

v2vf1(r,v)d3v

= − 1

2
me

∫
v

v2

νe(v)
v [v · ∇f0(r, v)] d3v, (A8)

将 (A8)式转换为球坐标积分, 根据
  ∫ π

0

dθ sin θ
∫ 2π

0

dφv [v · ∇f0(r, v)] =
4π
3
v2∇f0(r, v), (A9)

可以得到
 

Γε = −2πme

3

∫ ∞

0

v6

νe(v)
∇f0(r, v)dv, (A10)

f0(r, v)式中,   由麦克斯韦分布函数给出
 

f0(r, v) = ne(r)

(
me

2πkBTe(r)

)3/2

exp
(
− mev

2

2kBTe(r)

)
, (A11)

ne Te其中,   和  均为空间位置的函数. 假设电子动压保持不

变, 即
 

pe = ne(r)kBTe(r) =常量, (A12)

根据 (A12)式, 可以得到
 

kBTe(r)∇ne(r) = −ne(r)kB∇Te(r), (A13)

即有
 

∇ne(r) = −ne(r)∇Te(r)

Te(r)
. (A14)

(A10)式中需要求解麦克斯韦分布的梯度, 即
 

∇f0(r, v) =
∂f0

∂Te(r)
∇Te(r) +

∂f0
∂ne(r)

∇ne(r), (A15)

(A15)式中右端第 1项为
 

∂f0
∂Te(r)

∇Te(r)

= ne(r)

[
− 3

2

(
me

2πkB

)3/2

Te(r)
−5/2 exp

(
− mev

2

2kTe(r)

)

+

(
me

2πkBTe(r)

)3/2

exp
(
− mev

2

2kBTe

)

×
(
−mev

2

2kB

)(
− 1

Te(r)2

)]
∇Te(r), (A16)

(A15)式中右端第 2项为
 

∂f0
∂ne(r)

∇ne(r) =

(
me

2πkBTe(r)

)3/2

× exp
(
− mev

2

2kBTe(r)

)
∇ne(r), (A17)

∇ne(r)

将 (A16)式与 (A17)式相加, 提取公因式, 并利用 (A14)式

对  进行变量替换, 整理可得
 

∇f0(r, v) = ne(r)

(
me

2πkBTe(r)

)3/2

exp
(
− mev

2

2kBTe(r)

)

×
[(

− 3

2Te(r)
+

mev
2

2kBTe(r)2

)
∇Te(r) +

∇ne(r)

ne(r)

]

= f0(r, v)

[(
− 3

2Te(r)
+

mev
2

2kBTe(r)2

)
∇Te −

∇Te(r)

Te(r)

]

=
∇Te(r)

Te(r)
f0(r, v)

[
−3

2
+

mev
2

2kBTe(r)
− 1

]

=

[
−5

2
+

mev
2

2kBTe(r)

]
∇Te(r)

Te(r)
f0(r, v), (A18)

将 (A18)式代入 (A10)式可得
 

Γε = −2πme

3

∫ ∞

0

v6

νe(v)
∇f0(r, v)dv

=− 2πme

3

∇Te(r)

Te(r)

∫ ∞

0

v6

νe(v)

[
− 5

2
+

mev
2

2kBTe(r)

]
f0(r, v)dv, (A19)

至此, (A19)式可改写成热传导形式, 即
 

Γε = −κe∇Te(r), (A20)

κe其中,   表示如下:
 

κe =
2πme

3Te(r)

∫ ∞

0

v6

νe(v)

[
−5

2
+

mev
2

2kBTe(r)

]
f0(r, v)dv. (A21)

κe下面计算   , 假设动量传递频率 ν与 v 无关 , 则

(A21)式可以写成
 

κe =
2πme

3Te(r)νe

[
−5

2

∫ ∞

0

v6f0(r, v)dv

+
me

2kBTe(r)

∫ ∞

0

v8f0(r, v)dv
]
, (A22)

分别计算 (A22)式中的两个积分, 对于第 1个积分式
  ∫ ∞

0

v6f0(r, v)dv

=

∫ ∞

0

v6

[
ne

(
me

2πkBTe

)3/2

exp
(
− mev

2

2kBTe

)]
dv

= ne

(
me

2πkBTe

)3/2 ∫ ∞

0

v6 exp
(
− v2

2v2th

)
dv, (A23)

vth = (kBTe/me)
1/2 a2 =

v2/(2v2th)

其中 ,    为热速度 (均方根速度). 令  

 , 代入 (A23)式得
  ∫ ∞

0

v6f0(r, v)dv

= ne

(
me

2πkBTe

)3/2

8
√
2v7th

∫ ∞

0

exp
(
−a2

)
a6da, (A24)∫ ∞

0

exp
(
−a2

)
a3da = 15

√
π/16利用积分关系   , (A24)式可整

理为
  ∫ ∞

0

v6f0(r, v)dv = ne

(
me

2πkBTe

)3/2

8
√
2

(
kBTe
me

)7/2
15

√
π

16

=
15

4π
ne

(
kBTe
me

)2

, (A25)

pe = nekBTe考虑  , (A25)式可表示为
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∫ ∞

0

v6f0(r, v)dv =
15kBTepe
4πm2

e
. (A26)

(A22)式中的第 2个积分计算如下:  ∫ ∞

0

v8f0(r, v)dv

=

∫ ∞

0

v6

[
ne

(
me

2πkBTe

)3/2

exp
(
− mev

2

2kBTe

)]
dv

= ne

(
me

2πkBTe

)3/2 ∫ ∞

0

v8 exp
(
− v2

2v2th

)
dv

= ne

(
me

2πkBTe

)3/2

16
√
2v9th

∫ ∞

0

exp
(
−a2

)
a6da, (A27)

a2 = v2/(2v2th)∫ ∞

0

exp
(
−a2

)
a8da = 105

√
π/32 pe =

nekBTe

同 样 地 ,  基 于   进 行 变 量 替 换 ,  利 用

 , 代入 (A27)式并考虑  

 , 整理后可得  ∫ ∞

0

v8f0(r, v)dv = ne

(
me

2πkBTe

)3/2

16
√
2

(
kBTe
me

)9/2
105

√
π

32

=
105

4π
ne

(
kBTe
me

)3

=
105k2BT

2
e pe

4πm3
e

. (A28)

将 (A26)式、(A28)式代入 (A22)式, 整理后可得 

κe =
2πme

3Te(r)νe

[
−5

2

15kBTe(r)pe
4πm2

e
+

me

2kBTe(r)

105k2BTe(r)
2pe

4πm3
e

]
=

5kBpe
2meνe

. (A29)

至此, 可以得到 

Γε = − 5kBpe
2meνe

∇Te(r). (A30)

根据“漂移-扩散”近似, 电子能量的扩散项表达式如下: 

Γε = −Dε∇(nε) = −Dε∇ne
3

2
kBTe = −Dεne

3

2
kB∇Te(r), (A31)

联立 (A30)式、(A31)式, 可得 

5kBpe
2meνe

= Dεne
3

2
kB, (A32)

整理后得到 

Dε =
5

3

pe
meνene

=
5

3

nekBTe
meνene

=
5

3

kBTe
meνe

=
5

3
De, (A33)

5/3即有“  ”系数关系: 

Dε =
5

3
De. (A34)

将 (A34)式代入爱因斯坦关系式, 可得 

µε =
5

3
µe. (A35)

推导完毕. 

附录 B　穿过某平面的粒子平均动能
表达式的推导

正文中关于能流的边界条件设置, 认为沿正方向穿过

We = 2kBTe某个平面时电子平均动能表达式为  . 下面对该

结论进行详细推导, 考虑在等离子体中的带电粒子满足麦

克斯韦分布:
 

f(v) = n

(
m

2πkBT

)3/2

exp
(
− mv2

2kBT

)
, (B1)

则带电粒子热运动的平均速度为
 

v̄ =
1

n

∫ ∞

0

vf(v)dv

=
1

n

∫ ∞

0

v

[
n

(
m

2πkBT

)3/2

exp
(
− mv2

2kBT

)]
dv, (B2)

xyz(B2)式为在  坐标下的表达式, 将其在球坐标下进行转

换, 得到
 

v̄ =
1

n

∫ ∞

0

v

[
n

(
m

2πkBT

)3/2

exp
(
− mv2

2kBT

)]
v2 sin θdθdφdv

=

(
m

2πkBT

)3/2 ∫ π

0

sin θdθ
∫ 2π

0

dφ
∫ ∞

0

exp
(
− mv2

2kBT

)
v3dv

=

(
m

2πkBT

)3/2 ∫ ∞

0

v

[
exp

(
− v2

2v2th

)]
4πv2 dv, (B3)

vth = (kBT/m)1/2

a2 = v2/(2v2th)

其中,   为热速度 (均方根速度). 对 (B3)式

进行求解, 令  , 代入 (B3)式得
 

v̄ = 16π
(

m

2πkBT

)3/2

v4th

∫ ∞

0

exp
(
−a2

)
a3da, (B4)

∫ ∞

0

exp(−a2)a3da = 0.5利用  积分结果, 代入 (B4)式有
 

v̄ = 8π
(

m

2πkBT

)3/2

v4th =

(
8kBT

πm

)1/2

. (B5)

v̄ = (8kBT/(πm))
1/2这里得到了热运动的平均速度  .

+z Γz

vz > 0 vz = vcosθ

下面求解沿  方向的定向流   (需要注意的是, 下述

积分只在  的空间中进行), 根据  , 在球坐标

系下有
 

Γz =

∫ ∞

0

vzf(v)dv

= n

(
m

2πkBT

)3/2 ∫ 2π

0

dφ
∫ π/2

0

sin θdθ
∫ ∞

0

v cos θ

× exp
(
− v2

2v2th

)
v2dv

= n
( m

2πkBT

)3/2
∫ 2π

0

dφ
∫ π/2

0

sin θ cos θdθ
∫ ∞

0

v exp
(
− v2

2v2th

)
v2dv

= n

(
m

2πkBT

)3/2

× 2π× 1

2
×

∫ ∞

0

v exp
(
− v2

2v2th

)
v2dv

=
1

4
n

(
m

2πkBT

)3/2 ∫ ∞

0

v

[
exp

(
− v

2vth

)2
]
4πv2dv

=
1

4
nv̄, (B6)

Γz z = 0

+z

  是每秒内每平方米沿正方向穿过   平面的粒子数.

下面计算  方向的平均能流 Sz, 
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Sz = n

⟨
1

2
mv2vz

⟩
v

=

∫ ∞

0

1

2
mv2vzf(v)dv

= n

(
m

2πkBT

)3/2 ∫ ∞

0

1

2
mv2 · v cos θ exp

(
− mθ2

2kBT

)
dv

= n

(
m

2πkBT

)3/2 ∫ 2π

0

dφ
∫ π

0

sin θdθ
∫ ∞

0

1

2
mv2 · v cos θ

× exp
(
− v2

2v2th

)
v2dv

= n

(
m

2πkBT

)3/2 ∫ 2π

0

dφ
∫ π

0

sin θ cos θdθ
∫ ∞

0

1

2
mv2 · v

× exp
(
− v2

2v2th

)
v2dv

= n

(
m

2πkBT

)3/2

× 2π× 1

2
× 1

2
m

(√
2vth

)6

×
∫ ∞

0

exp
(
−a2

)
a5da, (B7)

a2 = v2/(2v2th)∫ ∞

0

exp
(
−a2

)
a5da = 1

同样利用   进行变量替换 , 根据积分结果

 , 代入 (B7)式, 整理后可得
 

Sz = n

(
m

2πkBT

)3/2

× 1

2
× 1

2
m

(√
2vth

)6

= 2kBT × 1

4

(
8kT

πm

)1/2

= 2kBTΓz. (B8)

z = 0此时, 沿正方向穿过  平面时粒子的平均动能为 

W = Sz/Γz = 2kBT, (B9)

特别地, 对电子而言有 

We = Se,z/Γe,z = 2kBTe. (B10)

推导完毕.
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Abstract

Numerical  simulation  has  become  an  indispensable  tool  in  the  study  of  gas  discharge.  However,  it  is

typically used to reveal microscopic properties in a discharge under specific conditions. In this work, a unified

fluid  model  for  discharge  simulation  is  introduced  in  detail.  The  model  includes  the  continuity  equation,  the

energy conservation equation of the species (electrons and heavy particles), and Poisson’s equation. The model

takes  into  account  some  processes  such  as  cathode  electron  emission  (secondary  electron  emission  and

thermionic  emission),  reaction  enthalpy  change,  gas  heating,  and  cathode  heat  conduction.  The  full  current-

voltage  characteristic  (CVC)  curve  covers  a  range  of  discharge  regimes,  such  as  the  Geiger-Müller  discharge

regime, Townsend discharge regime, subnormal glow discharge regime, normal glow discharge regime, abnormal

glow discharge regime, and arc discharge regime. The obtained CVC curve is consistent with the results in the

literature, confirming the validity of the unified fluid model. On this basis, the CVC curves are obtained in a

wide pressure range of 50–3000 Torr. Simulation studies are carried out focusing on the discharge characteristics

for microgap of 400 µm at pressures of 50 Torr and 500 Torr, respectively. The distributions of typical discharge
parameters  under  different  pressure  conditions  are  analyzed  by  comparison.  The  results  indicate  that  the

electric  field  in  the  discharge  gap  is  uniform,  and  that  the  space  charge  effect  can  be  ignored  in  Townsend

discharge regime.  The cathode fall  region and the quasi-neutral  region both appear in glow discharge regime,

and the space charge effect is significant. In particular, the electric field reversal occurs in abnormal discharge
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regime  due  to  the  heightened  particle  density  gradient.  The  electron  density  reaches  about  1022  m–3  in  arc

discharge regime dominated by thermionic emission and thermal ionization, with the current density increasing.

The gas temperature peak is 11850 K when the pressure is 500 Torr, and the cathode surface is heated to nearly

4000 K due to heat conduction. The present model can be used to simulate gas discharge across a wide range of

condition parameters, promoting and expanding fluid model applications, and assisting in a more comprehensive

investigation of discharge parameter properties.

Keywords: gas  discharge,  unified  fluid  model,  current-voltage  characteristic,  Townsend  discharge,  glow
discharge, arc discharge

PACS: 52.25.Dg, 52.20.–j, 52.50.Nr, 52.65.–y 　DOI: 10.7498/aps.73.20240392
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