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伪火花放电初始阶段电势势垒形成的仿真研究 

孙国祥，申赛康，闫家启，丁卫东 

（西安交通大学电力设备与电气绝缘国家重点实验室，西安 710049） 

 

摘 要：伪火花放电是一种工作于巴申曲线左半支的特殊低气压放电，在气体开关、电子束源等方面具有重要应

用。当气压较低时，伪火花放电在空心阴极放电阶段的末尾会在阴极孔处形成电势势垒，阻碍阴极腔内电子的流

出，从而阻碍放电的进一步发展。为研究电势势垒的形成过程，采用粒子模拟和蒙特卡洛碰撞方法(PIC/MCC)，

建立了与外回路元件相耦合的二维静电等离子体仿真模型。通过研究阴极孔区域的电势与电荷变化，发现当气压

较低时虚阳极形成后，阴极孔处电势下降速度过快加速了阴极孔内电子的流出，直至电子消耗殆尽最终形成电势

势垒。仿真结果发现：增大气压可以有效增大阴极孔内的电子数、离子数以及电子的碰撞电离率，从而使电势势

垒的形成时间不断向后推移乃至完全抑制；虚阳极形成后阴极孔内的碰撞电离主要由空心阴极放电阶段产生的大

量自由电子维持，二次电子发射对虚阳极和鞘层电场的维持作用仅占 20%。 
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Abstract：Pseudospark discharge is a kind of special low pressure discharge which works in the left half branch of Paschen 

curve. It has important applications in gas switch and electron beam sources. When the pressure is low, the potential bar-

rier will be formed at the cathode hole at the end of the hollow cathode discharge stage, which will hinder the outflow of 

electrons in the cathode cavity and thus hinder the further development of discharge. In order to study the formation pro-

cess of potential barrier, particle simulation and Monte Carlo collision method (PIC/MCC) are used in this paper to 

establish a two-dimensional electrostatic plasma simulation model coupled with external circuit elements. By studying the 

variations of electric potential and charge in the cathode hole area, it is found that when the virtual anode is formed at low 

pressures, the electric potential at the cathode hole decreases rapidly, which accelerates the outflow of electrons in the 

cathode hole until the electrons are exhausted and finally forms the electric barrier. The simulation results show that in-

creasing gas pressure can effectively increase the number of electrons, ions and the probability of collision ionization of 

electrons in the cathode hole, so that the formation time of the barrier can be continuously pushed back or even complete-

ly suppressed. After the formation of the virtual anode, the collision ionization in the cathode hole is mainly maintained 

by a large number of free electrons generated during the discharge stage of the hollow cathode, and the effect of second-

ary electron emission on the electric field establishment of the virtual anode and sheath layer is only 20%. 

Key words：pseudospark discharge; potential barrier; PIC/MCC; depletion of electrons; secondary electron emission 

 

0 引言1 

伪火花放电是一种引燃于空心阴极结构，工作

区域在巴申曲线左半支的特殊低气压放电[1-5]，由于

主放电通道在阴极孔内，使得伪火花放电同时具备

火花放电的大电流导通能力和辉光放电的通道弥散

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金面上项目(51777163)。 

Project supported by National Natural Science Foundation of China 

(51777163). 

特征，被广泛应用于气体开关、电子束源、极紫外

光源等众多领域[6-10]。国内外学者通过实验和仿真

展开了对伪火花放电的研究，虽然放电阶段个别物

理过程的描述仍不清晰，但普遍可以将触发模式工

作下的伪火花放电分为 4 个阶段：预放电，空心阴

极放电，超密集辉光放电和电弧放电[11-15]。 

目前关于伪火花放电的仿真主要集中于伪火

花放电的初始阶段，即从触发引燃到虚阳极透入阴

极腔内形成阴极鞘层。众多学者对伪火花放电初始
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阶段的物理过程进行了详细的研究[16-20]。Pitchford

和 Boeuf 等人建立了流体–粒子混合模型，从而完整

地描述了伪火花放电初始阶段的发展过程，即汤逊

放电、虚阳极形成和拓展、空心阴极放电、阴极鞘

层形成[15]。Kushner 等人则重点研究了离子碰撞的

作用[16]。胡静等人主要研究了放电过程中电离截面

的发展规律[17]。但以上工作均未考虑阴极鞘层形成

后放电的发展过程。由于超密集辉光放电电流密度

较高，粒子数量较多，难以在低气压环境下用仿真

方法进行描述，因此在仿真中普遍认为阴极鞘层形

成后，伪火花放电就可以发展至超密集辉光放电[21-25]。

事实上，阴极鞘层形成与超密集辉光放电之间还有

阴极孔的密集辉光放电阶段，该阶段会呈现出不同

的表现形式进而对之后的伪火花放电发展产生较大

的影响。 

众多学者对超密集辉光放电的形成机制提出

了不同的见解，如离子轰击加热引起的热电子发射

机制[26]，强场发射电流在阴极微凸起处引起的爆炸

发射[27]，以及自持自溅机制下引起的高离子电流[28]，

但这些理论都需要相同的条件，即在形成超密集辉

光放电之前阴极孔处的鞘层能够持续建立，鞘层电

场能够稳定维持，从而保证带电粒子能够获得很高

的能量，场致发射具有足够的表面场强。事实上，

在之前的工作中发现[29]，当气压较低时，阴极孔处

鞘层不一定能够持续稳定建立，在空心阴极放电阶

段的末尾会在阴极孔处形成电势势垒，从而阻碍了

放电的进一步发展(文中描述的电势势垒均指电子

数为 0 的区域电势低点)，这与伪火花开关在气压较

低时触发导通的稳定性降低相一致，而增大气压则

有利于伪火花开关向超密集大电流阶段转变。因此

对伪火花放电初始阶段阴极鞘层形成后放电发展的

研究至关重要，该阶段决定了伪火花放电能否从空

心阴极放电转变为超密集辉光放电。 

若在低气压下用流体仿真描述放电的发展，输

运系数(transport coefficients）会变得很低，仿真结

果难以收敛且并不准确。而 PIC/MCC(Particle in 

Cell/Monte Carlo Collision）法可以计算每一个宏粒

子的物理量变化、对外部电势的影响以及碰撞概率，

从而较为准确地描述放电的发展过程及其物理规

律，因此本文采用 PIC/MCC 方法计算伪火花放电

的发展。为研究电势势垒的形成机制和影响因素，

本文参考实际的伪火花放电装置结构，搭建了与外

回路元件相耦合的二维静电动力学（2D Electrostatic 

Kinetic）等离子体仿真模型，研究了阴极孔处电势

势垒形成对伪火花放电发展的重要影响，并详细阐

述了电势势垒的形成原因和形成过程，最后研究了

气压对电势势垒形成的影响规律和抑制作用。 

1  物理模型 

本文在Tech-X公司推出的VSim仿真平台上进

行计算。由于放电过程中阳极电压的改变会影响放

电区域的电势分布，因此将粒子仿真区域与外回路

RLC 元件进行耦合[29]。在仿真中记录阳极表面每一

点处的电势，运用高斯定理求得阳极的表面电荷，

进而通过电荷守恒和基尔霍夫定律求得阳极上所分

得的电压[30-31]。仿真模型如图 1 所示，空心阴极腔

体深度与直径均为 54 mm，触发电极距阴极孔 50 

mm，阴极孔厚度、阴极孔直径、放电间隙距离均

为 3 mm。右侧小图为阴极孔区域的放大图，点的

标号对应对称轴上与阳极的距离。负载电阻 R、主

电容 C 分别为 2 Ω、10 nF。为了减小放电时由于电

感存在以及时间差分算法所带来的电压振荡，回路

电感 L 取为 1 nH。阳极电压 2 kV，工作气体为氦气，

温度为 300 K。阴极与阳极均为铜电极，考虑电子

和离子轰击阴极表面引起的二次电子发射过程
[32-33]。空间步长为 0.25 mm，时间步长为 8 ps。电

子、离子的初始权重为 107，为加快仿真速度，每

个网格分别超过 500 个宏粒子时将多个宏粒子进行

合并，宏粒子最大权重不超过 108。 

触发时触发电极将向阴极腔连续注入轴向动

能为 500 eV、总量为 10–7 C 的电子，注入时间为 20 

ns，经过之前的研究发现该种触发方式将获得比较

好的触发效果。在触发放电的模式下，由于初始种

子电子数量较多、仿真时间尺度较短，表 1 中的反 

 

图 1  伪火花放电仿真结构示意图 

Fig.1  Simulation structure of pseudospark discharge 
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应类型所占比例最大。因此本文的仿真工作只考虑

了表 1 的反应类型，从而在保证仿真精度的同时减

少计算量。碰撞截面的选取对应于表中的参考文献，

部分截面通过平滑插值以达到所需要的能量范围。 

2  仿真结果与分析 

2.1 放电的发展过程 

当氦气气压为 93 Pa 时，触发模式下伪火花放

电初始阶段电子与电势分布如图 2 所示，对称轴上

电势随时间发展的变化如图 3 所示。 

结合图 2 与图 3 可以看到触发前，放电空间的

电压降主要在间隙与阴极孔区域，阴极腔内的透入

电势很小。触发电极在阴极腔注入初始电子之后，

先在放电间隙形成汤逊放电，放电间隙的电子发生

大量碰撞电离。由于触发电极发出的初始种子电子

数量足够多，所以放电间隙离子的产生速率远大于

其迁移速率，离子不断堆积，从而抬高放电间隙的 

电势形成虚阳极。当虚阳极透入阴极孔后，在空心

阴极效应的作用下阴极腔内的电势快速抬升，最终

轴线上放电间隙、阴极孔与阴极孔附近的阴极腔内

电势将高于阳极电势，大约在 52 mm(距阳极 8 mm)

处电势最大，从而在阴极孔、阴极腔内形成阴极鞘 

层。阴极孔的鞘层能够维持的时间长短直接决定了

伪火花放电能否顺利从空心阴极放电完成向超密集

辉光放电的转变。但观察图 2 可以发现在阴极鞘层

形成后一段时间，会出现阴极腔内透入电势回退的

现象，阴极孔位置的电子束被截断，阴极鞘层也伴

随电势的回退而消失。虽然此时阴极腔与阴极孔处

电势均小于阳极电势，但阴极腔内的电子并不能被

阳极抽出引发放电，伪火花放电逐渐熄灭。从图 3

可以看到阴极孔区域 55 mm 处的电势下降非常快，

甚至快于阴极腔内的电势下降速度，从而在阴极孔

55 mm 处形成了一个电势势垒，即轴线上主间隙与

阴极腔内的电势均高于阴极孔内的电势。此时，虽

然阴极腔内仍然有大量的电子，但这些电子要想到 

表 1  伪火花放电中的等离子体反应类型 

Table 1  Plasma reactions types in pseudospark discharge 

类型 反应式 

电子弹性碰撞[34] e He e He+ → +  

电子激发碰撞[35] *e He e He+ → +  

电子电离碰撞[35] +e He 2e He+ → +  

离子电荷交换碰撞[36] + +He He He He+ → +  

离子弹性碰撞[36] + +He He He He+ → +  

达阳极维持伪火花放电就必须越过阴极孔区域的电

势势垒。但因为此时阴极腔内的电压降主要在阴极

鞘层区域，轴向上电场几乎为 0，阴极腔内的电子

很难获得能够穿过电势势垒的阈值能量使其被阳极 

捕获，阴极孔区域电子逐渐消耗殆尽。 

 

图 2  典型时刻的电子和电势分布图 

Fig.2  Distributions of electrons and potential at typical  

moments 



孙国祥，申赛康，闫家启，等：伪火花放电初始阶段电势势垒形成的仿真研究 361 

为了探究放电区域的电势变化，提取轴线上距

阳极表面不同距离的几个典型位置，如图 1 所示，

其电势随时间的变化曲线如图 4 所示，其中距阳极

6、7 mm 处电势与 8 mm 处电势变化基本相同。 

从图 4 可以看到触发放电后，经过短暂的触发

时延，阳极上的电子电流快速增加，阳极电压随之

减小。随着虚阳极逐渐建立，放电间隙的电场逐渐

减弱，碰撞电离产生的二次电子无法获得动能继续

引起碰撞电离，汤逊放电过程受到减弱。在 43.1 ns，

电子电流达到最大值，之后电子电流开始快速下降，

而因为电感的存在，阳极电压开始回升。同时可以

看到 1、2 mm 处电势先上升到约 1.93 kV 后又重新

抬升，从而形成一个明显的“台阶”。这是因为阴极 

腔在触发阶段积累了大量的电子源，且电场能够覆

盖的区域更大。当虚阳极透入阴极孔与阴极腔内时，

阴极腔内的大量电子将向阴极孔汇聚，使得阴极腔

靠近阴极孔区域的电子流量最大。这时即使阴极孔

与阴极腔内的电势升高至放电间隙的虚阳极电势，

阴极腔内仍有大量高能电子经过之前的电场加速向

阴极孔汇聚并发生碰撞电离，使阴极孔与阴极腔内

的电荷密度与电势仍处于不断上升的状态，并逐渐

高于放电间隙的虚阳极电势，最终放电空间的电势

最大点形成于阴极腔轴线距阳极 8 mm 处。而由于

等离子体的电荷屏蔽效应，放电间隙的电势也会随

着阴极孔与阴极腔内电势的抬升而重新上升，轴线

上各个位置的电势几乎在同一时间(47.5 ns)到达其

最大值。 

当对称轴上各位置电势达到最大值后，4~8 mm

处电势均开始缓慢下降，并在 70 ns 出现明显转折，

开始快速下降。在此期间电场又被重新建立，电子

电流重新抬升。但电流经过短暂抬升后又迅速归零，

伪火花放电未能重新建立。这是因为轴线上距阳极

5 mm 处电势下降速度最快，80 ns 后 5 mm 处电势

明显低于 4 mm 与 8 mm 处电势，电子团出现断点

从而在阴极孔处形成电势势垒。而越靠近阳极的位

置，电势开始下降的时刻越晚。由于某一点处的电

势与该点所在区域的净电荷总量有关，因此对阴极

孔区域电荷总量变化的分析非常重要。 

2.2 阴极孔区域的电荷变化 

阴极孔区域(54~57 mm)的电荷总量及其变化

率随时间的变化曲线如图 5 所示。其中离子电荷与

电子电荷分别指阴极孔区域的离子与电子电荷总量

(为便于比较将电子电荷量取负)，净电荷指离子与 

 

图 3  对称轴上电位随时间变化图 

Fig.3  Potential on the symmetry axis varies over time 

 

 

图 4  对称轴上距阳极不同位置的电位随时间变化曲线 

Fig.4  Potential at different positions from the anode along the 

symmetry axis varies with time 

 

电子电荷总量之和。电荷变化率指离子与电子电荷

量的变化速率。 

根据图 5 中电荷变化率的大小可以将整个放电

分为 4 个阶段。 

阶段Ⅰ(0~51 ns)：该阶段阴极孔区域发生较多

碰撞电离，电子与离子的电荷变化率均为正，电子、

离子的数量均在持续增加。由于离子质量大，移动

速度较慢，阴极孔区域离子更容易堆积，而碰撞电

离产生的电子会被虚阳极迅速抽出，所以离子的电

荷变化率始终大于电子，阴极孔区域的净电荷量也

在不断增长。同时可以注意到在 43.1 ns 后，离子与

电子的电荷变化率开始迅速下降，这也意味着阴极

孔区域的碰撞电离速率开始快速下降。经过之前的

分析，此时阳极电流达到峰值，虚阳极透入至距阳

极 2 mm 处，阴极孔区域的轴向电场较小，二次电

子难以积累碰撞电离的阈值能量，阴极孔区域的净 
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图 5  阴极孔区域的电荷总量及变化率随时间的 

变化曲线(93 Pa) 

Fig.5  Change of total charge and charge rate in the  

cathode hole area with time(93 Pa) 

 

电荷增长速度也明显变慢。 

阶段Ⅱ(51~56 ns)：该阶段离子总量仍在增加，

但电子的数量已经在减少。此时，虽然阴极孔区域

的净电荷量仍在不断增加，但由于阴极孔区域鞘层

电场较强，导致轴线处的离子不断向阴极孔壁移动，

阴极孔处电荷密度分布由原来轴线处密度最大，变

为了轴线两侧密度较大而轴线处密度较小的情况，

这种密度分布使阴极孔区域的电势难以维持虚阳极

电势而缓慢下降。虽然阴极腔内的电势同样在缓慢

下降，但由之前的分析可知虚阳极形成时放电空间

的电势最大点位于阴极腔内，且阴极腔内的鞘层电

场较弱，观察电子分布图可以看到仍有部分自由电

子位于阴极腔内的鞘层中可以获得加速作为电离

源。所以轴线上阴极孔区域距阳极 5 mm 处的电势

下降速度始终大于 6~8 mm 处的电势下降速度，这

也就造成了阴极孔轴线处电势始终略小于阴极孔附

近的阴极腔内电势。这种电势分布使得阴极孔处的

电子会向阴极腔与放电间隙移动，而阴极腔内能够

移动至阴极孔处的电子数量非常有限。而且由于气

压较小，离子碰撞阴极孔壁引起的二次电子碰撞电

离率较小，最终导致阴极孔处的电子流入速率小于

电子流出速率，阴极孔处的电子总量开始不断减少。

但电子在移动的过程中仍能产生碰撞电离，所以此

时阴极孔区域离子的数量仍处于不断上升的态势。 

阶段Ⅲ(56~72 ns)：在该阶段，虚阳极形成时的

大量离子从轴线处移动至阴极孔壁从而被阴极孔壁

吸收，电子抽出过程中碰撞电离所产生的离子数难

以补充被阴极孔壁吸收的离子数，阴极孔处的离子

数量开始减少。同时随着阴极孔轴线处电势的不断

下降，阴极孔与放电间隙的电势差越来越大，阴极

孔处的电子向放电间隙的流出速率则在不断增加。

该阶段电子下降速率大于离子下降速率，阴极孔区

域净电荷量仍在上升，但逐渐趋于饱和。此时阴极

孔区域电子尚且存在，电势势垒尚未完全形成。 

阶段Ⅳ(72 ns 以后)：随着阴极孔轴线处的电势

越来越小，阴极孔处的电子数量越来越少，电子的

下降速率开始小于离子的下降速率，电子数量下降

所带来的电势补偿不再存在，阴极孔处的净电荷量

开始下降，轴线上距阳极 5~8 mm 处的电势从缓慢

下降均开始转变为快速下降。而由于阴极孔区域的

电子数量有限，最终在约 80 ns 后阴极孔区域的电

子先被消耗殆尽，电子变化率归 0，阴极孔处的电

子束被截断，5 mm 处电势开始明显小于 6~8 mm 处

电势，电势势垒也完全形成。 

放电间隙的电势呈现出类似的发展过程。由于

离子向阴极运动导致电势的缓慢下降，与此同时电

子向高电势运动进行一定程度的电势补偿。当区域

电子数量过少，电子的下降速率小于离子的下降速

率时，则表现为放电间隙的电势快速下降。因此观

察 2、3 mm 处的电势，均呈现出缓慢下降后突然快

速下降的趋势。 

由以上分析可知，阴极孔处电子、离子的产生

与消耗对伪火花放电的发展至关重要，电势势垒的

形成是阴极孔处电子耗尽的结果。首先虚阳极形成

时阴极孔轴线上的电势已经略小于阴极腔内的电

势，从而在一定程度上限制了阴极腔内电子的流出。

同时阴极孔轴线处离子的消耗速率大于产生速率，

这影响了阴极孔区域的电荷分布，使阴极孔与阴极

腔内的电势缓慢下降，电势的下降则增大了电子向

放电间隙的流出速率。随着阴极孔处电子数量的下

降，电子消耗速率将小于离子消耗速率从而削弱了

电子数量下降所带来的电势补偿作用，阴极孔与阴

极腔处电势出现转折，开始快速下降。当阴极孔内

电子消耗殆尽，阴极孔轴线处电势将明显小于阴极

腔电势，阴极孔处的电势势垒将完全建立。 
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2.3 气压的影响 

由以上分析可知，由于虚阳极形成时电势最大

点位于阴极腔内，要想避免阴极孔处电势势垒的形

成，维持阴极孔的电势和鞘层电场，就必须增大阴

极孔轴线处离子的产生速率，从而减小阴极孔处的

电势下降速率，限制阴极孔处的电子向放电间隙的

移动。增大气压可以有效增大碰撞电离的概率，从

而影响阴极孔电势势垒的形成过程。不同气压下阴

极孔区域 5 mm 处电势、阴极孔电荷总量随时间变

化曲线如图 6 所示。 

由图 6 可知，气压越高，虚阳极形成所需要的

时间越短，但由于阳极电压一定，虚阳极形成时的

电势最大值差别不大，所以不同气压下阴极孔处形

成虚阳极时的净电荷量相差不大。但气压越大，碰

撞电离数越多，从而导致虚阳极形成时的阴极孔处

电子电荷与离子电荷量明显增大，且离子电荷与电

子电荷的下降速率明显减慢。由电荷变化趋势可知：

107 Pa、120 Pa 下放电发展与 93 Pa 下相类似，即迁

移电子以及孔壁二次发射的电子所产生的碰撞电离

仍不能补充阴极孔内的离子与电子消耗，但明显电

势势垒的形成时间不断向后推移，107 Pa 下阴极孔

区域的净电荷量在 90 ns 后才出现明显的下降，同

时伴随着 5 mm 处电势的快速下降，120 Pa 下则在

120 ns 的范围内并没有显著见到阴极孔处的净电荷

量与电势快速下降。这是因为气压增大后阴极孔处

电子数量很多，电子数量下降所带来的电势补偿能

够维持较长的时间，只有当电子数量过小，电子电

荷变化率小于离子电荷变化率时，阴极孔区域的净

电荷量与电势才开始快速下降。随着阴极孔处电子

逐渐消耗殆尽，电势势垒逐渐形成。电势势垒形成

时间的不断延迟对于阴极强电场鞘层的持续建立以

及伪火花放电向后一阶段的转变是比较有利的。 

若增大气压为 133 Pa，当阴极孔虚阳极电势完

全建立后，电子电荷、离子电荷与净电荷量保持稳

定，电势势垒不再形成。为了研究不同物理过程的

作用，将离子分为两类，离子 1 为触发电子及其衍

生电子碰撞电离形成的离子，离子 2 为阴极表面的

二次发射电子及其衍生电子碰撞电离形成的离子。

为了探究阴极孔区域离子的产生与消耗机制，提取

阴极孔区域离子电荷变化率、离子的产生与消耗速

率及其不同离子生成速率的比例随时间变化如图 7

所示。 

在图 7 中，离子的生成速率指碰撞电离生成离 

 

图 6  阴极孔区域的电势及电荷总量随时间的变化曲线 

Fig.6  Variation curve of potential and total charge in cathode 

hole area with time 

 

子的速率，吸收速率指阴极孔壁吸收离子的速率，

迁移速率指阴极腔与放电间隙向阴极孔迁移离子的

速率。由仿真结果可知，随着阴极孔区域虚阳极电

势的完全建立，离子的电荷变化率归 0，阴极孔壁

对离子的吸收速率逐渐增大并趋于饱和，电子碰撞

电离而生成离子的速率则逐渐减小并趋于稳定，但

吸收速率要略高于生成速率。由于放电过程中电势

最大点仍然形成于阴极腔内，阴极孔轴线处电势要

略低于放电间隙及阴极腔轴线处的电势，所以放电

间隙及阴极腔内的离子会向阴极孔区域迁移，最终

使阴极孔区域的离子数量保持恒定，也即是离子被

阴极孔壁吸收的速率与自由电子碰撞电离生成离子

的速率、离子迁移的速率之和相等。对于电子来说，

电子将向放电间隙与阴极腔内移动，离子撞击阴极

孔壁表面会产生二次电子，这些电子碰撞电离时同

样会产生二次电子，从而使电子的生成速率与消耗

速率相等。 

观察离子 1 与离子 2 的生成比例可以发现，随

着离子吸收速率的增大，离子 2 生成速率的比例在

逐渐增大，离子 1 的比例则在逐渐减小，最终离子 
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图 7  阴极孔区域的离子电荷变化率及其比例(133 Pa) 

Fig.7  Change rate and ratio of ionic charge in the cathode hole 

area(133 Pa) 

 

2 的生成速率占离子总生成速率的比例约为 20%，

也即是阴极孔壁发射的二次电子碰撞电离对于维持

阴极孔区域虚阳极电势和鞘层电场的贡献约为

20%，大部分的碰撞电离仍由空心阴极放电阶段在

阴极孔与阴极腔内形成的大量自由电子迁移所形

成。这些电子虽然动能较小，但数量较多，在向阴

极腔与放电间隙移动的过程中会产生较多的碰撞电

离，对维持阴极孔的虚阳极电势非常重要。而阴极

孔壁发射的电子能够在鞘层中加速获得很高的能

量，但其数量较少，因此碰撞电离数比较有限，但

可以预见当电压更高时，离子的二次电子发射系数

将会更大，阴极孔壁发射的电子对于阴极孔区域鞘

层电场的维持也会越来越重要。 

由以上分析可知，增大气压可以从两个方面抑

制阴极孔处电势的下降和电势势垒的形成。首先增

大气压将会增大虚阳极形成时阴极孔处的离子和电

子数，电子数量的增大意味着电子被消耗完的时间

将向后推移，于是阴极孔处电势的快速下降与电势

势垒的形成时间也不断向后推移；增大气压还可以

增大阴极孔处电子碰撞电离的概率，使得阴极孔处

离子的产生速率增大，从而有效减慢阴极孔处电势

的下降速度。若增大气压到一定程度，电子产生的

碰撞电离足以弥补阴极孔壁对离子的吸收，此时阴

极孔处的电子、离子、电势和鞘层电场将维持稳定，

电势势垒将不再形成，也更有利于伪火花放电转变

为超密集辉光放电。 

3  结论 

1）当气压较低时，伪火花放电在经历汤逊放

电、虚阳极形成与透入阴极腔后会在阴极孔区域形

成电势势垒，阻碍了阴极腔内的大量自由电子被阳

极抽出，不利于阴极孔区域虚阳极电势与鞘层电场

的持续建立，伪火花放电难以完成向超密集辉光放

电的转变而熄灭。 

2）阴极孔处电势势垒的形成是阴极孔内电子

耗尽的结果。虚阳极形成后离子的迁移影响了阴极

孔区域的电荷分布，从而使阴极孔区域的电势缓慢

下降，并伴随阴极孔处的电子不断流出。随着阴极

孔内电子数量的不断减小，阴极孔轴线处电势将快

速下降并小于阴极腔轴线处电势，直至电子消耗殆

尽电势势垒将完全建立。 

3）提高气压可以有效增大阴极孔区域的离子、

电子总量及其碰撞电离概率，从而将电势势垒的形

成时间不断向后推移乃至完全抑制，有利于维持阴

极孔的鞘层电场从而促进伪火花放电的后续转变，

因此在允许的耐压范围内适当增大气压能够保证伪

火花开关更加稳定的触发导通；离子轰击阴极表面

引起的二次电子发射碰撞电离对维持阴极孔区域的

虚阳极电势和鞘层电场贡献约为 20%，大部分碰撞

电离仍由空心阴极阶段产生的大量自由电子迁移所

维持。 
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