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摘要： 为研究微空心阴极放电类辉光现象， 在气压 １００ Ｔｏｒｒ、 空心半径 １００ μｍ 和阴极表面施加电压－６００ Ｖ
条件下， 建立了二维轴对称流体计算模型， 包括控制方程、 边界条件及化学反应， 并进行了数值模拟。 结果

表明， 在类辉光放电模式下， 放电电压约为－９５Ｖ， 在空心内阴极附近出现一个清晰的环形鞘层结构， 鞘层

厚度沿阴极外表面随着半径的增加而增加； 带电粒子数密度约为 １０１９ｍ－３， 阴极鞘层和等离子体区域内电子

温度近 似 约 为 １０. ２ ｅＶ 和 １. ５ ｅＶ； 基 态 电 离 和 彭 宁 电 离 反 应 速 率 峰 值 约 分 别 为 １. ２ × １０３、 ２. ７ ×
１０３ ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）； 电子的整体净体积产生率约为 ２. ４×１０２７ Ｌ ／ （ｍ３·ｓ）， 主要产生在空心阴极区， 同时在阴

极侧孔外和平坦的外阴极区域鞘层边缘也有少量电子产生。

关键词： 微空心阴极； 直流电压； 类辉光放电； 二维轴对称模型

中图分类号： ＴＭ４１　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １００７－２６９１ （２０２１） ０６－０００９－０５

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｇｌｏｗ⁃ｌｉｋｅ Ｍｏｄｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ Ｈｏｌｌｏｗ
Ｃａｔｈｏｄｅ ｉｎ Ａｒ ｕｎｄｅｒ ＤＣ Ｖｏｌｔａｇｅ

ＨＵＡＮＧ Ｓｈｉｌｏｎｇ１， ＺＨＵ Ｌｅｉ２， ＬＩＵ Ｙｕｎｐｅｎｇ１， ＣＯＲＭＡＣ Ｃｏｒｒ３

（１． Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１００３， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ，

Ｎａｎｊｉｎｇ ２２００００， Ｃｈｉｎａ； ３． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃａｎｂｅｒｒａ ＡＣＴ ２６０１， Ａｕｓｔｒａｌｉａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｇｌｏｗ⁃ｌｉｋｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ＭＨＣＤ， ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｘｉｓ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｌｕｉｄ
ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ １００ Ｔｏｒｒ， ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ １００ μｍ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ －６００ Ｖ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｇｌｏｗ⁃ｌｉｋｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ －９５ Ｖ． Ｎｅａｒ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｉｎｎｅｒ
ｃａｔｈｏｄｅ ａｐｐｅａｒｓ ａ ｃｌｅａｒ ａｎｎｕｌａｒ ｓｈｅａｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ １０１９

ｍ－３， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｈｅａｔｈ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ １０. ２ ｅＶ ａｎｄ １. ５ ｅＶ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｐｅｎｎｉｎｇ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｒｅ ａｂｏｕｔ １. ２×１０３ ａｎｄ ２. ７×１０３ ｍｏｌ ／
（ｍ３·ｓ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｎｅｔ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２. ４ × １０２７ Ｌ ／ （ｍ３·ｓ）． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃａｔｈｏｄｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｒｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｉｄｅ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｔｈ
ｅｄｇｅ ｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏ ｈｏｌｌｏｗ ｃａｔｈｏｄｅ； ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ； ｇｌｏｗ⁃ｌｉｋｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ； ２－Ｄ ａｘｉｓ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

收稿日期： ２０２１－０３－１７．
基金项目： 国家自然科学基金资助项目 （５２００７０６３）； 中央高校

基本科研业务费项目 （２０２０ＭＳ０９２）； 电力规划总院

项目 （Ｋ２０１９０９－Ｄ）．

０　 引　 言

　 　 微空心阴极放电（ＭＨＣＤ）是一种在电极－介
质－电极夹层结构上钻孔的微等离子体，该设计由

Ｓｃｈｏｅｎｂａｃｈ 在 １９９６ 年提出［１］，且发现由其组成的
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微等离子体阵列可稳定运行。 由于在表面处

理［２，３］、杀菌［４，５］、光源［６］、微推［７］ 等领域应用潜力

巨大，近十年已引起广泛关注。 放电电极几何形

状特征尺寸为几十至几百 μｍ，在压强（数十至数

百 Ｔｏｒｒ）可实现稳定的微放电。 与其他直流放电

一样，当驱动参数范围不确定时，放电电压和电流

会受很大的弛豫影响。 目前对该电极不同模式下

放电特性认识仍然有限，部分原因是其体积小，使
得传统诊断方法变得困难。

Ｌａｚｚａｒｏｎｉ 等人建立了三明治结构微空心阴极

放电零维模型，并对 Ａｒ 气中自脉冲放电模式下的

放电特性进行了研究［８］；何寿杰等人建立了圆筒

形结构微空心阴极放电模型，对 Ａｒ 气中放电动力

学特征进行了研究［９］；王新新等人试验研究了

“Ｕ”形结构阴极孔径 ３００ ／ １００ ／ ５０ μｍ 下 ＨＣＤ 的

工作范围为 ０. ８～４ Ｔｏｒｒ·ｃｍ［１０］。
对于图 １ 中三明治微空心阴极放电结构：在

非常低的电流下（＜０. １ ｍＡ），放电具有高阻特性，
电压几乎与电流呈线性增加，放电被限制在孔隙

内，为典型汤逊放电模式；随着电流增加，放电在

阴极背面膨胀，放电电流频率为数 ｋＨｚ，幅值 ≈
０. ５ ｍＡ，为自脉冲放电模式，在单个循环周期内，
放电长时间维持在孔隙内，在短（通常为 μｓ）电流

脉冲期间，放电在阴极背面瞬时膨胀；随着电流的

进一步增大，放电表现为类辉光模式，放电特性具

有极大的稳定性，表现出良好的应用前景。

图 １　 三明治微空心阴极放电结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＨＣＤ

本文建立了自洽非平衡等离子体放电模型，
二次发射系数近似为阴极表面约化电场函数。 在

Ａｒ 气中，对气压 １００ Ｔｏｒｒ、阴极孔隙半径为 １００ μｍ

下类辉光放电模式放电特性开展数值计算，对放

电电压，电子、激发态 Ａｒ∗原子、Ａｒ＋离子数密度，电
子温度，基态电离、彭宁电离、二次电离反应速率

及电子净生成速率进行了研究分析。

１　 模型建立

　 　 建立了二维轴对称流体模型，包括控制方程、
边界条件及典型化学反应，具体见 １. １～１. ３ 节。
１. １　 控制方程

　 　 利用泊松方程确定自洽电势［１３］：

▽２φ ＝ － ｅ
ε０
∑
ｋｇ

ｋ ＝ １
Ｚｋｎｋ （１）

式中：ϕ 为电势；ｅ 为单位电荷；ε０ 为自由空间介电

常数；Ｚｋ 为第 ｋ 种粒子电荷数（如电子为－１）。
由粒子连续性方程可以得到单一放电粒子数

密度（ｎｋ）：
∂ｎｋ

∂ｔ
＋ ▽·Γｋ ＝ Ｇｋ 　 ｋ ＝ １，…，ｋｇ（ｋ ≠ ｋｂ） （２）

式中：ｋ 为粒子标号；Γｋ 为粒子扩散漂移通量；Ｇｋ

为放电化学反应生成气相粒子的速率；ｋｇ 为气相

粒子种类数。 以主要的中性粒子作为背景粒子，
其标号为 ｋｂ，背景粒子密度由理想气体定律确定：

ｐ ＝ ｎｋｂｋＢＴｇ ＋ ｎｅｋＢＴｅ ＋ ∑
ｋ≠ｅ，ｋ≠ｋｂ

ｎｋｋＢＴｇ （３）

式中：ｐ 为气体放电总压强；ｋＢ 为玻尔兹曼常数；Ｔｅ

为电子温度；Ｔｇ 为重粒子（离子和中性粒子）温度。
在模型中，假定电子输运系数和电子碰撞反

应速率系数为局域电子温度（Ｔｅ）的函数。 电子能

量方程用于确定放电中的电子能量密度 Ěｅ ＝ ３ ／
２ｋＢＴｅｎｅ：

∂ Ｅ

⌒

ｅ

∂ｔ
＋ ▽·

５ΓｅＥｅ

３ｎｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ▽·（ηｅ▽Ｔｅ） ＝ ｅΓｅ·

▽φ － ３
２
ｋＢｎｅ

２ｍｅ

ｍｋｂ

（Ｔｅ － Ｔｇ）ｖｅ，ｋｂ － ｅ∑
Ｉｇ

ｊ ＝ １
ΔＥｅ

ｊ ｒ ｊ

（４）
式中：ηｅ 为电子热导率；ｍｅ 和 ｍｋｂ分别为电子和主

要背景气体分子质量；νｅｋｂ为电子与背景气体的动

量转移碰撞频率；ΔＥ ｊ
ｅ 为在由气相非弹性碰撞反

应 ｊ 中每个电子损失的能量（单位：ｅＶ）；ｒ ｊ 为反应 ｊ
反应速率；Ｉｇ 为气相反应的总数。

采用漂移扩散近似计算粒子数通量密度：
Γｋ ＝ － μｋｎｋ▽φ － Ｄｋ▽ｎｋ （５）

式中：μｋ 为粒子迁移率（中性粒子为 ０）；Ｄｋ 为粒子

０１
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扩散系数。 通过求解零维电子玻尔兹曼方程的独

立解获得电子输运参数，并以电子温度形式表示。
离子迁移率由实验迁移率数据导出，并使用爱因

斯坦关系计算其扩散系数：

Ｄｋ ＝
μｋｋＢＴｇ

ｅＺｋ
（６）

１. ２　 边界条件

　 　 对于电子，主要由离子轰击阴极壁面产生二

次发射，阴极表面电子通量表达式为：

Γｅ·ｎ

⌒

＝ １
４
ｎｅ

８ｋＢＴｅ

πｍｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

－ γｅｆｆΓ ｉｏｎ·ｎ

⌒

（７）

式中：ｎ

⌒

为壁面法向矢量。 式（７）中第一项为电子

抵达壁面的麦克斯韦通量，第二项为来自表面的

二次电子发射通量。 该模型将表面二次电子发射

总量与影响表面离子的净离子通量 Γ ｉｏｎ ｎ

⌒

联系起

来。 二次发射系数 γｅｆｆ 为阴极表面约化电场（Ｅ ／
Ｎ） ｃ 的函数：

γｅｆｆ ＝ ０. ０１ Ｅ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．６

ｃ
（８）

式中：约化电场单位为 ｋＴｄ。
离子在固体壁面的扩散通量为

Γ ｉ·ｎ
⌒

＝ － μｉｎｉ▽φ·ｎ
⌒

（９）
　 　 对于中性粒子，麦克斯韦通量条件为
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　 　 电介质表面电势由表面累积的总表面电荷密

度确定。 净表面电荷密度的演化方程为

∂ρｓ

∂ｔ
＝ ∑

ｋｇ

ｋ ＝ １
ｅＺｋΓｋ·ｎ

⌒

（１１）

式中：ρｓ 为表面电荷密度，根据表面电荷密度，可
用高斯定律计算电介质表面电势。 阳极接地，阴
极表面电位－６００ Ｖ，放电电流约为 １. １ ｍＡ。

对于电子能量方程，在固体壁上施加以下能

量通量：

Ｑｗ
ｅ ＝ ５

２
ｋＢＴｅΓｗ

ｅ （１２）

式中：Γｅ
ｗ 为壁电子数通量。

１. ３　 化学反应

　 　 采用纯 Ａｒ 气体化学反应，包括 ４ 种物质：电
子（ｅ）、氩离子（Ａｒ＋）、Ａｒ 原子激发态（Ａｒ∗）、背景

氩原子（Ａｒ）。 模型中的反应式见表 １，包括电子

碰撞电离、激发、彭宁电离，离子形成、猝灭和退

激。 电子碰撞反应速率系数通过求解在一定约化

电场（Ｅ ／ Ｎ）范围内合适的电子能量依赖的反应截

面零维电子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程得到，电子平均能量为

约化电场 Ｅ ／ Ｎ 的函数由玻尔兹曼解算器得到。
表 １　 等离子体气相化学反应［１１，１２］

Ｔａｂ．１　 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｌａｓｍａ［１１，１２］

反应序号 反应式 反应速率

Ｇ１ ｅ＋Ａｒ→ｅ＋Ａｒ 采用 ＢＯＬＳＩＧ＋［１１］

Ｇ２ ｅ＋Ａｒ→ｅ＋Ａｒ∗ 采用 ＢＯＬＳＩＧ＋［１１］

Ｇ３ ｅ＋Ａｒ→２ｅ＋Ａｒ＋ 采用 ＢＯＬＳＩＧ＋［１１］

Ｇ４ ｅ＋Ａｒ∗→２ｅ＋Ａｒ＋ 采用 ＢＯＬＳＩＧ＋［１１］

Ｇ５ ｅ＋Ａｒ∗→ｅ＋Ａｒ 采用 ＢＯＬＳＩＧ＋［１１］

Ｇ６ ｅ＋Ａｒ＋→Ａｒ∗ ４. ０×１０－１３Ｔｅ
－０. ５ ｃｍ３ ｓ－１［１２］

Ｇ７ ２ｅ＋Ａｒ＋→ｅ＋Ａｒ∗ ５. ０×１０－２７Ｔｅ
－４． ５ｃｍ６ ｓ－１［１２］

Ｇ８ ２Ａｒ∗→Ａｒ＋＋Ａｒ＋ｅ ５×１０－１０ ｃｍ３ ｓ－１［１２］

２　 数值模拟

　 　 本文中采用 ＭＨＣＤ 电极为三明治结构，为简

化计算，建立了轴对称模型，空心阴极孔半径 １００
μｍ，金属电极厚 １００ μｍ，介电层厚度 ５０ μｍ，且 ε
＝ ８ε０，气压为 １００ Ｔｏｒｒ。 该数值模型基于非结构

化网格，采用半隐式方法对控制方程进行时间差

分。 在空间中，粒子连续性和电子能量方程中的

对流扩散项采用与 Ｓｃｈａｒｆｅｔｔｅｒ⁃Ｇｕｍｍｅｌ 指数等效格

式进行离散化，采用 ｍａｔｌａｂ 商业软件编程求解。
图 ２ 给出了辉光模式下的放电电位等值线，

在空心内阴极附近出现一个清晰的环形鞘层结

构，阴极鞘层在空心内的厚度约为 １００ μｍ，鞘层厚

度为阴极表面附近高场强区域，鞘层厚度沿阴极

外表面随着半径的增加而增加。

图 ２　 放电电位等值线（单位：Ｖ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （Ｕｎｉｔ： Ｖ）

电子 ｅ、激发态原子 Ａｒ∗和离子 Ａｒ＋数密度分

布如图 ３，可以看出，三种粒子数密度峰值都出现

在空心阴极区域内的等离子体中心线上。 对于电
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子和离子 Ａｒ＋第二个数密度峰值出现在空心阴极区

域之外，且峰值密度约为 １０１９ ｍ－３，Ｌａｚｚａｒｏｎｉ 在与本

文仿真参数一致的试验条件下实验测得辉光区电

子密度约为 ７. ２５×１０１９，与本文仿真结果吻合较好，
验证了本文建立二维轴对称放电数值模型的准确

性［８］。 并且空心外等离子体体积明显大于空心内

等离子体体积。 激发态原子 Ａｒ∗数密度最大约为

１０２１ｍ－３，比电子和离子 Ａｒ＋高约两个数量级。

图 ３　 粒子数密度（单位：Ｌ ／ ｍ３）
Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｕｎｉｔ： Ｌ ／ ｍ３）

电子温度等值线见图 ４，可以看出，ＭＨＣＤ 空

心阴极鞘层区的电子温度最高，峰值温度约为

１０. ２ ｅＶ。 通过对比图 ３ 中具有显著电子数密度的

区域，发现等离子体区域内电子温度约为 １. ５ ｅＶ。

图 ４　 电子温度特性（单位：ｅＶ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （Ｕｎｉｔ： ｅＶ）

基态电离 Ｇ３、彭宁电离 Ｇ８ 和二次电离 Ｇ４ 的

反应速率等值线见图 ５。 可以看出，基态电离和彭

宁电离反应速率要远高于二次电离反应速率。 基

态电离主要发生在阴极鞘层区域附近和等离子体

中心线区域，反应速率峰值约为 １. ２×１０３ ｍｏｌ ／ （ｍ３

·ｓ），彭宁电离和二次电离主要发生在等离子体中

心线区域，反应速率峰值约分别为 ２. ７×１０３ ｍｏｌ ／
（ｍ３·ｓ）、４１×１０－８ ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）。 彭宁电离反应速

率约为基态电离速率的两倍。
等离子体反应的电子净体积产生率的等值线

见图 ６。 可以看出，电子的产生主要在空心阴极

区，且有部分放电活动延伸到空心外，在阴极侧的

孔外和平坦的外阴极区域的鞘层边缘，可以看到

有少量放电电子产生，电子的整体净体积产生率

约为 ２. ４×１０２７ Ｌ ／ （ｍ３·ｓ）。
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图 ５　 电离反应速率（单位：ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ））
Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ （Ｕｎｉｔ： ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ））

图 ６　 电子净生成速率（单位：Ｌ ／ （ｍ３·ｓ））
Ｆｉｇ． ６　 Ｎｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ （Ｕｎｉｔ： Ｌ ／ （ｍ３·ｓ））

３　 结　 论

　 　 （１） 在类辉光放电模式下，等离子体很大一

部分位于空心结构之外，等离子体占据了平坦阴

极表面上方几个空心直径的区域。 在阴极电压为
－６００ Ｖ时，金属电极厚 １００ μｍ，介电层厚度 ５０
μｍ，且 ε＝ ８ε０ 条件下，类辉光模式下放电电压约

为－９５ Ｖ，在空心内阴极附近出现一个清晰的环形

鞘层结构，鞘层厚度沿阴极外表面随着半径的增

加而增加。
（２） 电子密度和离子数密度约为 １０１９ ｍ－３，激

发态原子 Ａｒ∗数密度约为 １０２１ ｍ－３，阴极鞘层中电

子温度近似约为 １０. ２ ｅＶ 和等离子体区域内电子

温度约为 １. ５ ｅＶ。 反应中以基态电离和彭宁电离

为主，彭宁电离和二次电离主要发生在等离子体

中心线区域，反应速率峰值约分别为 ２. ７×１０３ ｍｏｌ ／
（ｍ３·ｓ）、４１×１０－８ ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ），且彭宁电离反应速

率约为基态电离速率的两倍。 电子的整体净体积

产生率约为 ２. ４×１０２７ Ｌ ／ （ｍ３·ｓ），主要产生在空心

阴极区，同时在阴极侧的孔外和平坦的外阴极区

域的鞘层边缘也有少量电子产生。
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