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摘要       本文采用一维自洽流体模型理论研究了高斯电压驱动下大气压氩气介质阻挡放电的放电特性. 在特

定的频率、振幅和气隙间隔条件下, 得到了气隙电压和放电电流随时间的变化关系, 以及放电气隙中电子、

离子和电场的空间分布特征. 模拟结果表明, 高斯电压驱动下的大气压氩气介质阻挡放电是一个多电流脉冲

放电, 存在两种放电模式: 汤森模式和辉光模式. 在每半个放电周期内, 放电经历一个在汤森模式与辉光模式

之间的转变过程,气隙空间电荷和介质表面电荷是造成放电模式转变的主要因素. 此外,下降沿残余电流峰的

出现,是源于上升沿放电残留了大量的空间电荷. 上述仿真结果为等离子体在材料表面处理、污染治理,以及

生物医学等领域中电压激励源的设计提供了新的思路.
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1   引言

近年来,大气压非平衡等离子体由于其特有的潜

在优势和广阔的应用前景越来越受到人们的关注. 介
质阻挡放电(Dielectric-Barrier Discharge, DBD)是大气

压条件下广泛应用于材料表面处理、薄膜沉积、生物

消菌、纤维改性和化学合成等领域中的等离子体源

之一[1–9]. 它是一种由电介质覆盖在两个足够大面积电

极之间的狭窄间隙中产生的低频交流放电. 通常情况

下, DBD可应用各种不同结构的电极构成, 其中平板

电极结构是最简单的结构之一. 早在1857年, DBD被

实验[10]提出以后,这种类型的放电已经在氦气[11]、氮

气[12]、氙气[13]、氖气[14]和氩气[15,16]等稀有气体中被深

入研究. 目前, 大气压辉光放电(Atmospheric-Pressure
Glow Discharge, APGD)是等离子体研究领域中发展

最快的一种放电模式,由于其要求的实验操作条件简
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单, 实际投资成本较低, 并能提供丰富的活性化学成

分、高浓度的等离子体以及比较稳定的均匀性,多适

用于对不同材料器件表面进行加工处理,这些优势使

APGD受到国内外相关研究人员的广泛关注[17–21].
通常情况下,大气压均匀DBD辉光放电是单电流

脉冲放电[22],即在外加电压的每半个周期中仅产生一

个电流脉冲,放电区域中具有阴极位降区、负辉区和

正柱区等辉光放电的典型特征. 此外,均匀大气压DBD
放电中关于多电流脉冲也有各种研究报道[23–29]. 相关

研究发现, 在合适的放电条件下, 外加电压的每半个

周期内也可以形成多个电流脉冲. 2009年, 清华大学

Lü等人[23]在大气压氦气介质阻挡均匀辉光放电研究

中发现了多电流脉冲,并分析得到气隙电压随外加电

压的增大而增大,若外加电压振幅足够高,就会产生第

二次击穿, 导致放电出现第二个电流脉冲. Mangolini
等人[24]认为多电流脉冲放电是由于放电在径向不均

匀分布所致,随后出现的电流脉冲峰是在径向不同位

置处发生的击穿. 同时, Golubovskii等人[25]却将多电流

脉冲效应归因于阳极附近离子的产生与共振原子之

间的时间延迟, 以及阴极处光电辐射、离子–电子辐

射的作用. 与此同时, 大气压DBD中也经常出现放电

模式的转变,常见的情形是汤森模式与辉光放电模式

之间的转换[27,30–34]. 2012年, Ha等人[30]研究了大气压介

质阻挡辉光放电中出现的非对称电流脉冲现象,表明

在较大气隙空间中辉光模式和汤森模式可以共存,这
是因为残余空间电荷起着瞬时阳极的作用从而减少

了气隙宽度, 最终导致汤森放电的形成. 也有相关研

究[31]报道了在大气压氦气DBD模型中利用曝光时间

20 ns的快速ICCD (Intensified Charge Coupled Device)
照相机观测到了从汤森放电到亚辉光放电的转变过

程. 此外,大连理工大学Wang等人[32]研究了外加电压

驱动频率影响大气压氦气DBD中放电模式之间的转

变,其结果表明存在3种放电模式: 当外加驱动频率较

低(1–7 kHz)时放电表现出汤森模式;频率在区间7–65
kHz时呈现均匀辉光模式; 频率大于65 kHz时转变为

局部辉光模式.
然而,以上提到的各种放电现象都是在正弦电压

激发下产生的. 但是也有一些放电是在其他外加非正

弦激励源[33–39]条件下实现的, 例如: 脉冲调制的射频

电压[33]、亚微秒脉冲型电压[34–36]、锯齿电压[37]、光滑

梯形电压[38]和射频脉冲与梯形脉冲结合电压[39]等,这

些研究结果都表明了它们的放电特性完全不同于正

弦电压激发放电的特性. 在利用锯齿型电压[37]激发大

气压DBD放电中,模拟研究发现每半个外加电压周期

中出现一个阶梯型放电,并分析了占空比对放电的影

响. 而在利用光滑梯形电压[38]的方式驱动大气压DBD
中,研究发现每个电压脉冲阶段产生的两个放电具有

不同的径向分布,这个放电是由放电之前空间电子密

度分布决定的,分析得到了等离子体密度的增强机制

是由外加短脉冲诱导的空间局部强电场产生的.
由此可见 , 研究非正弦电压激励产生的大气压

DBD放电特性有很大意义. 到目前为止, 关于利用周

期性高斯电压激发大气压氩气DBD放电的相关研究

报道很少. 本文中,基于一维自洽流体动力学模型,在
特定的高斯电压频率、振幅和气隙间隔条件下,数值

模拟研究了大气压氩气DBD放电过程中汤森模式和

辉光模式之间不断转变的放电过程,并对其产生的新

物理现象给出了较为详细的解释: 放电模式转变的发

生主要是由气隙空间电荷和介质表面电荷引起的. 介
质表面积累的电荷对于放电过程的开启和熄灭起着

至关重要的作用. 模拟过程中还发现, 在每半个外加

高斯电压周期中形成了多电流脉冲现象,并且在电压

下降沿观测到了一个微小的电流残余峰,并对其形成

的物理机理进行了分析和探讨.

2  理论模型

本文的模型是由两个平行且覆盖厚度均为

db=1 mm电介质的极板组成的, 如图1所示. 其中, 左
电极接外加周期性高斯电源, 右电极接地. 电介质材

料均为氧化铝陶瓷,其介电常数为7.5. 两电极之间的

气隙间隔是dg=2 mm. 工作气体是纯氩气, 气体温度

设为300 K, 工作大气压为760 Torr (105 Pa). 模拟中,
考虑的活性粒子有: 电子(e)、氩离子(Ar+)、亚稳态

氩原子(Ar*)和氩原子(Ar); 另外, 放电空间中包含的

物理化学反应有: 激发、直接电离、分步电离、退激

发、辐射和电子-离子复合反应[40–44].
将频率为f=2 kHz的周期性高斯电压加在两个电

极板上,其中一个周期的高斯电压表达式为
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图 1    DBD反应器的原理示意图
Figure 1          Schematic diagram of the DBD reactor.

式中,V0是高斯电压振幅,其值取为V0=1.8 kV, t1和t2分

别是外加电压的正、负半周期的峰值所在时刻点,高
斯电压的周期大小为T t t= | | + | |1 2 , t0是高斯脉冲宽度,文
中取t0=0.1 T, 其波形如图2中实线所示.

从图2中高斯电压与正弦电压的比较可以看到,在
高斯电压波形中,从正半周期峰向负半周期峰过渡的

过程中明显存在一个可调制的时间延迟,而正弦电压

在这个过程中是没有变化的. 更重要的是, 周期性高

斯电压在放电过程中可以实现电压峰处陡峭演化和

接近零点电压局部区域的平缓演化,这完全不同于一

般的正弦电压特性. 作为一般的驱动放电电压源, 周
期性高斯电压是一个和正弦电压一样可人为调制(如
频率、振幅等参量)的电压激励源,它是一个具有正负

半周期的双极性电压,每半个周期又包含可调制的上

图 2    高斯型电压与正弦型电压波形的比较
Figure 2          Comparison of Gaussian with sinusoidal voltages.

升沿和下降沿, 并且其几何波形是中心对称的. 除此

之外, 周期性高斯电压在人为调制方面更加灵活, 还
可产生关于正负半周期非对称的周期性电压等波形.

本文中,所有粒子密度可由连续性方程描述

n x t
t

j x t
t

S x t
( , )

+
( , )

= ( , ),k k
k (2)

式中, nk , jk和Sk分别表示第k类粒子的密度、通量和

源项. 通量 jk可由动量方程得到

j x t µ E x t n x t D
n x t

x
( , ) = ( , ) ( , )

( , )
,k k k k

k (3)

式中 , E是电场 , µk和Dk 分别是迁移系数和扩

散系数[45]. 在源项Sk中, 考虑了上文提到的物理化学

反应. 电场可以从电流守恒方程得到

x
E x t

t
i x t i x t( )

( , )
+ ( , ) = ( , ),0 c Tot (4)

式中, 0是真空介电常数, x( )是介质(气隙)层的相对

介电常数, 其大小取决于放电间隙位置x. iTot是总电

流, 那么传导电流密度i c为

i x t q j x t j x t( , ) = [ ( , ) ( , )],c e p e (5)

式中, j x t( , )p 和 j x t( , )e 分别是离子和电子的通量, qe是

电子的电荷量. 放电过程中, 考虑了离子碰撞介质层

产生的二次电子发射, j x t j x t( , ) = ( , )e p ,其中, 是二次

电子发射系数, 文中取 = 0.01. 放电电流密度可对方

程(4)从左电极x d= b到右电极x d d= +g b(如图1所示)
的距离进行积分得到

i t
d d i x t

x
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V t
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2
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b
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d

d d a
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0 0

1
+ c

b
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式中 , V t( )a 是外加高斯电压 . 在介质中 x( ) = b , 而
在气体中 x( ) = 0 . 利用半隐式Scharfetter-Gummel方
法[46]对以上非线性方程(2)–(6)进行数值求解 . 在求

解空间[27,47]中,网格划分采取两端密中间梳的方式,划
分出约400个非均匀网格; 计算中采用足够小且合理

的初始步长10–13 s, 并利用自适应向后差分方法进行

数值求解, 这样既保证了计算精度, 又提高了计算效

率. 本文中讨论的所有模拟结果都是在放电完全稳定

后得到的.
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3  结果与讨论
放电电流密度、外加高斯电压和气隙电压以及介

质表面电荷密度随时间变化的波形如图3所示. 图3(a)
中,在外加高斯电压的正半周期中,利用数字1, 2, 3, 4,
5, 6, 7和8分别表示上升沿和下降沿的不同放电时刻.
从图中可以看出,这个放电在上升沿和下降沿分别以

不同振幅大小极性相反放电电流脉冲为主要特征. 其
中,在上升沿阶段,出现了第一个正电流脉冲(标记为

2), 随后产生了第二个正电流脉冲(标记为4); 而在下

降沿阶段, 首先出现了一个微小的负电流峰(标记为

6),然后出现了另一个幅值较大的负电流脉冲峰(标记

为7). 除了这些放电电流脉冲峰之外, 还标记了在第

一正电流脉冲的上升沿的某个时刻(标记为1)、正电

流脉冲之间的电流谷(标记为3)、零点电流时刻(标记

为5)以及第二负电流脉冲的下降沿的某个时刻(标记

为8). 图3(b)是高压和接地电极介质表面上电荷密度

的时域分布演化图. 由于外加高斯电压正、负半周期

中的放电情况刚好对称,负半周期的放电情况不再赘

述. 下文主要研究和讨论以上标记的正半周期中的8
个不同时刻对应的放电特性情况.

图4是外加高斯电压正半周期上升沿的4个不同时

刻和1个零点电流时刻分别对应的电子、离子密度和

电场强度随气隙空间变化的分布图. 可以发现, 在第

一个正电流峰的上升沿时刻t1=11.017 ms时(如图4(a)
中标记数字1所示), 其对应的电子密度在整个放电

气隙中小于离子密度 , 且在阳极附近的最大值约为

1.5×108 cm–3,  小于109 cm–3数量级. 此外, 在整个放电

空间中由于外加电场强度较弱,产生的带电粒子数目

较少, 故不存在正柱区. 由于放电气隙空间中电荷对

外加电场的影响不大,从而不能扰动气隙空间电场的

图 3    (网络版彩图)(a)放电电流、外加高斯电压和气隙电压的时域演化分布; (b)介质表面电荷的时域演化分布
Figure 3          (Color online) (a) Temporal distributions of the current density, gas voltage, and applied Gaussian voltage; (b) temporal distributions of
surface charges density.

图 4    (网络版彩图)(a)正向脉冲击穿电流对应不同时刻的电子和离子密度空间演化分布; (b)相应的电场强度空间演化分布
Figure 4          (Color online) (a) Spatial distributions of electron and ion densities; (b) spatial distributions of electron and ion densities electric fields
corresponding to different moments with positive currents.
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分布, 导致电场强度从阳极到阴极近似线性地递增,
如图4(b)中所示. 以上这些特征都是汤森放电所特有的.

随着外加高斯电压的持续增加,外加电场不断地

增强, 放电电流也在继续增大, 并在t2=11.076 ms时刻

达到了最大值 , 其值为0.118 mA/cm2, 即第一正电流

脉冲, 这表明气隙中发生了击穿放电. 在此时刻对应

的电荷密度空间分布图4标记数字2可以看出, 存在3
个明显不同的区域, 从阴极到阳极依次为: 阴极位降

区、负辉区和正柱区. 在阴极位降区中, 离子密度比

电子密度大几个数量级,电场在某种程度上受到空间

电荷的扰动并不是一直单调线性地增加,而是非线性

递增,并在阴极处达到了最大值9.88 kV/cm. 在阴极区

域, 绝大多数电子被排斥而无法到达阴极表面, 实际

上这里的放电是由高能离子和其与阴极碰撞产生的

二次电子维持的,故电子密度比离子密度小几个数量

级. 在负辉区中, 电子和离子分别以指数方式增长和

减少, 且在该区域具有剧烈的电离和激发过程, 电子

密度在距阳极x=0.739 mm处达到了最大值1.938×1010

cm–3,在该区域的末端电场迅速减少,开始过渡到正柱

区. 在正柱区中,电场强度较小且近似保持常数,电子

密度等于离子密度. 以上分析说明此刻t2对应的放电

是辉光模式, 这不同于时刻t1对应的汤森模式放电特

征. 注意到, 这个时刻的放电电流密度在数量级上与

Liu等人[17]模拟研究放电的10 kHz情形是一致的,都具

有10–1 mA/cm2的数量级. 从另一个方面[43]来看, 在外

加高斯电压极性改变为正向之前(即t1时刻之前的负

半周期,图中未画出),由于受到前负半周期在介质表

面积聚电荷所产生的与外加高斯电场同方向电场的

作用,降低了此时气体间隙产生放电(t2时刻)所需的开

启电压, 因此, 放电电流脉冲的峰值并没有出现在外

加高斯电压的峰值时刻处,而是比高斯电压峰值时刻

提前, 如图3(a)所示. 通过以上详细分析表明, 在第一

正电流脉冲的上升沿过程中,存在一个从汤森模式向

辉光模式转变放电过程.
当气隙空间发生击穿放电时,介质表面电荷密度

快速增加,放电随之熄灭,就像电容的充电过程,这说

明介质阻挡层对放电具有抑制作用,从而避免了弧光

放电的发生. 在第一个正电流脉冲之后,外加高斯电压

并不是很高,前半周期积累在介质表面的电荷粒子与

来自放电空间中的电荷发生中和,导致气隙电压下降,
如图3(a)中点虚线所示. 因此, 气隙中的电场降低, 出

现了一个较低的放电电流,即正电流谷(t3=11.087 ms).
从图4中对应的带电粒子和电场的空间分布情况可看

出, 此时刻对应的电流谷仍表现出辉光模式特征. 接
下来,随着外加高斯电压的快速上升,气隙电压并没有

持续下降而是增大. 放电空间电荷相互碰撞电离概率

增大,使带电粒子密度升高. 当气隙空间电场强度大于

气体击穿场强时,产生了第二个正电流脉冲(t4=11.098
ms), 其峰值为0.1108 mA/cm2. 然而, 我们发现这个电

流脉冲幅值比第一个脉冲较弱,这类似于正弦多电流

脉冲放电的情形[22,23,26,27,29]. 由于气隙中电荷在电场作

用下的转移以及空间电荷效应,导致气隙中阳极附近

的带电粒子数目有所下降. 但是从图4的空间电荷分

布来看, 这个电流脉冲仍保持着辉光放电模式. 从以

上分析可以看出,在外加高斯电压正半周期上升沿放

电过程中,随着外加电压的增大,外加电场增强,这不

仅使气隙空间中带电粒子数目快速增加,而且加快了

带电粒子向介质阻挡表面移动并积累下来. 这些积累

的表面电荷产生了一个与外加电场方向相反的感应

电场, 随着电荷积累数量的不断增加, 感应电场的作

用也随之增强, 放电气隙中合电场强度下降. 当气隙

中的场强无法维持放电时, 放电就会熄灭. 第一个正

电流脉冲之后, 外加电压继续增大, 当合电场足够强

时, 就产生了下一个气隙击穿放电, 即这就是多电流

脉冲效应产生的机理.
如果在外加高斯电压上升沿的放电次数很多的

话, 就会积累大量的介质表面电荷, 如图3(b). 当介质

表面上累积电荷量足够大,在高斯电压到达峰值后开

始减小时,气体间隙中的电场强度将会逐渐减小至零,
而后变成负值. 当气隙中的电场强度的绝对值达到击

穿场强时, 将再一次形成放电, 但此次放电的电流脉

冲与高斯电压上升沿的电流脉冲方向相反,形成了反

向放电,即负放电电流脉冲,如图3(a)中数字6和7标记

所示. 在第二个正电流脉冲峰之后, 气隙电压开始下

降. 在零点电流处(t5=11.140 ms), 电子密度最大值为

9.95×108 cm–3,小于109 cm–3数量级,表明放电已经熄灭.
图5是外加高斯电压正半周期下降沿的3个不同

时刻分别对应的电子、离子密度和电场强度随气隙

空间变化的分布图. 注意到, 当电场的极性发生反转

时,上升沿放电期间残留在放电空间中的电子(密度最

大值为9.95×108 cm–3)在反向电场不是很大的作用下开

始移动,诱导出了第一个负电流脉冲(t6=11.159 ms),如
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图 5    (网络版彩图)(a)负向脉冲击穿电流对应不同时刻的电子和离子密度空间演化分布; (b)相应的电场强度空间演化分布
Figure 5          (Color online) (a) Spatial distributions of electron and ion densities; (b) spatial distributions of electric fields corresponding to different
moments with negative currents.

图3(a)中所示. 由于这个电流脉冲峰值微小,也被称为

残余电流峰[11]. 但从图5中所对应的粒子密度及其电场

的空间演化分析可知,这个残余放电具有正柱区、负

辉区以及阴极位降区的特点,因此属于辉光放电模式.
在这个残余峰(t6)处,离子密度约为9.85×109 cm–3,电子

密度也高达8.95×109 cm–3, 但是阴极电场强度只有约

1.976 kV/cm,最终导致产生了这个低电流脉冲. 在Lee
等人[48]的研究工作中也产生了类似的残余电流峰现

象. 众所周知,作为时间函数的介质电压波形间接地反

映介质表面上储存电荷面密度的时域演化, 如图3(b)
所示. 在此时刻(t6)处,介质表面已积累了相当多的表

面电荷, 在外加电压下降沿阶段, 这些表面电荷在放

电气隙中产生了一个较高的诱导电场,其与外加电场

的合电场同向,并且介质表面电荷在此时放电空间中

占主导作用,使得气隙电压反向增强. 因此,在放电气

隙中产生了第二个负电流脉冲(t7=11.186 ms), 其峰的

绝对值为0.1197 mA/cm2,如图3(a)所示. 从此时刻对应

的图5中空间电荷密度及电场的空间分布来看, 这个

电流脉冲放电属于辉光模式. 在第二个负电流脉冲以

后, 由于来自气隙空间电荷粒子的中和效应, 介质表

面的电荷密度急剧下降,导致气隙空间电场强度减少.
在外加高斯电压极性改变之前,也伴随着气隙电压的

下降. 在t8=11.241 ms时刻, 气隙空间中剩余的电子相

对较少, 电子密度最大值2.695×108 cm–3, 小于109 cm–3

数量级,意味着半个周期的放电逐渐熄灭.
在放电过程中,空间电荷和介质表面电荷在整个

高斯电压驱动氩气DBD放电过程中起着非常重要的

作用. 在外加电压正半周期的上升沿即正电流脉冲序

列中,产生的空间电荷粒子在逐渐增强的外加电场作

用下向介质表面移动, 在这个过程中, 由于碰撞电离

的作用也伴随产生了大量带电粒子. 其中大量的电子

向阳极表面运动,到达介质表面后发生中和. 之后,阳
极表面积聚了很多负电荷,使得阳极板表面电荷密度

为负值,如图3(b)中红色实线所示. 介质表面不断积聚

的电荷产生一个与外加电场方向相反的感应电场,气
隙中的合电场下降. 当气隙中的场强降低到无法维持

放电时,放电就会熄灭. 然而,在第一个正放电电流脉

冲结束之后, 外加高斯电压持续升高, 气隙场强不断

增大, 产生了第二个正放电电流脉冲. 由于随着放电

次数的增多(图3(a)中标记数字2和4), 电场强度降低.
当气隙中的电场强度减小到不能再次引起气体击穿

时,正脉冲序列结束. 在下降沿,即负电流脉冲序列过

程中, 随着外加高斯电压的降低, 气隙电压也逐渐减

少, 降为零点之后反向逐渐增大. 之后产生的电流脉

冲残余峰(图3(a)中标记数字6)正是由正向放电期间

残留在气隙空间的电荷作为种子电子产生的. 从能量

的角度[49,50]来说, 开启正向放电的电源功率被消耗的

同时其中的一小部分被存储起来,在外加电压衰减过

程中点燃了反向放电, 从而出现了负电流脉冲. 残余

放电之后,外加电压持续快速下降. 这时,介质表面积

累的电荷很充足, 在此时放电空间中起着主导作用,
最终产生了幅值较强的负电流脉冲. 从文中研究的半

个电压周期放电情况来看, 先后出现了4个幅值大小

不同、极性相反的电流脉冲峰,人们将这种放电现象

称为多电流脉冲效应[23–29]. 综上所述,一定条件下,在
外加高斯电压每半个周期中出现了极性相反的多个

不同幅值的放电电流脉冲,其中,在上升沿,不同的电

流脉冲幅值随着外加电压的增大而减少;而在下降沿,
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电流脉冲幅值随着外加电压的减小而增大.
图6是放电过程中电子密度的时空分布演化图,图

中水平y轴表示对应外加高斯电压峰的时域演化,同时

竖直x轴代表放电气隙中电子密度的空域演化. 图6(a)
展示了模拟整个放电过程中电子密度的所有周期的

时空分布,其中代表电子密度较大的明亮区域是由在

气隙中电子与气体分子发生碰撞产生更多电子数目

引起的. 在放电初始过程中, 由于外加高斯电压不稳

定和计算结果振荡等因素导致开始放电时出现无规

则的放电电流(在图3(a)中未画出但在图6(a)中电子密

度时空演化有所呈现,如在0到 区间中). 从图中可以

看到,随着时间的推移,放电规律逐渐趋于稳定,电子

密度呈现出周期性的时空分布规律,这也正是文中为

何选择利用其中某个稳定周期放电过程来分析研究

DBD放电动力学行为的原因. 图6(b)选取了图6(a)中的

一个稳定放电周期作为放大图. 从图中可以看出, 电
子密度的时域分布刚好对应于图3(a)中黑色实线所示

的电流密度波形分布演化. 在接近阳极附近, 也就是

外加电压上升沿阶段(在水平区间4 到5 ),图中出现

了电子密度很高的两个峰分布, 也就是对应于图3(a)
中的两个正电流脉冲峰,表明这些时刻放电空间中电

子密度很高. 紧接着转向外加电压下降沿阶段, 出现

了一个绝对峰值更大的负电流脉冲,这对应于图6(b)

图 6    电子密度的时空分布演化. (a)放电全周期的电子密

度分布; (b) 1个稳定周期放电中电子密度分布放大图
Figure 6          Spatio-temporal evolutions of the electron density. (a) All the
cycles of discharge; (b) an enlarged stable cycle of discharge.

中区间为4.5 到5 的电子密度分布峰. 而在图6(b)中
的5 到6 区间中,电子密度时空演化分布对应的恰好

是外加高斯电压负半周期中的放电情形,如图3(a)所示,
这与电压正半周期的放电情况刚好相反. 同时图6(b)
也表明了由于之前放电周期产生的许多电子中有一

部分被残留在放电空间中. 当电场极性发生反转时,
这些电子就作为下一个放电的种子电子开始移动,这
就更容易较早地产生下一个新的残余放电. 在外加高

斯电压不断下降的情况下,在残余放电之后仅消耗了

介质表面上的少量电荷,而绝大部分的介质表面电荷

在此时放电空间占主导地位,导致反向气隙电压持续

增大,从而产生了一个在残余峰之后强度很高的负电

流脉冲. 以上这些结果与电流密度随时间变化图3(a)
中不同时刻放电发生的情形是一一对应的.

4  结论

本文基于一维自洽流体模型,通过数值模拟分析

了外加周期性高斯电压作为驱动源时大气压氩气DBD
的放电动力学特性. 根据文中研究得出的外加高斯驱

动电压、气隙电压、放电电流密度和介质表面电荷

的时域分布, 描述了放电过程中出现的一些新现象,
分析并讨论了产生这些现象的深刻物理机理. 结果表

明, 在文中给定的放电条件下, 放电过程中介质表面

电荷和气隙空间电荷对放电模式转变起着关键性的

作用. 在外加高斯电压的半个周期中, 出现了极性相

反、幅值不同的多电流脉冲现象; 在上升沿, 随着外

加电压的增加,先后出现了幅值依次降低的两个正电

流脉冲;在下降沿,随着外加电压的持续减小,先产生

了一个微小残余电流脉冲峰,然后出现了幅值较大的

负放电电流脉冲. 通过对放电过程中带电粒子和电场

强度的空间演化过程的研究分析表明: 半个外加高斯

电压周期的放电经历一个在汤森模式与辉光模式之

间的转变过程;高斯电压的变化是多电流脉冲效应的

主要因素. 周期性高斯电压激励源的提出不仅丰富了

驱动大气压DBD放电的外加激励电源的种类,而且也

为以后进一步探究大气压DBD放电产生的新物理现

象积累了更多理论基础. 下一步将开展关于外加周期

性高斯电压驱动频率、振幅以及气隙间隔等其他放

电因素的变化对大气压氩气DBD放电动力学特性影

响的探究工作.
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Characterization and mechanism studies of argon
dielectric barrier discharge excited by a Gaussian

voltage at atmospheric pressure
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A one-dimensional self-consistent fluid model is employed to investigate the atmospheric-pressure argon dielectric-barrier
discharge (DBD) excited by periodic Gaussian voltage. With the driving frequency, voltage amplitude, and gas gap set at
certain values, the temporal evolutions of discharge current density and gas voltage are obtained, together with the spatial
distributions of electron and ion densities and electric field. Simulation results indicate that there are two discharge modes:
Townsend and glow modes in the multi-current pulse discharge. A mutual transition between the Townsend mode and
glow one occurs during each half cycle of the applied Gaussian voltage. The space charges in the gas gap and the surface
charges on the dielectrics play a key role in the transition between the two discharge modes. Additionally, a residual
current peak is observed during the falling phase of each half cycle. This is resulted from the fact that amounts of space
charges are trapped in the gas gap during the rising phase of the applied Gaussian voltage. These findings contribute much
to the design of plasma excitation source in applications, such as materials processing, pollution control, and biomedical
sterilization.
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