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大气压条件下, 引入脉冲调制是一种有效地提高射频放电稳定性的方法. 已有的研究表明, 当电源频率

提高到甚高频乃至特高频频段的时候, 在脉冲调制条件下射频放电会表现出新的放电现象与放电规律. 本文

借助于流体模型, 研究了当电源频率提高至 500 MHz, 脉冲调制条件下介质阻挡放电的放电特性. 数值计算

表明, 在电压开启的第一个周期内的正负半周期会各出现一次大电流放电的现象, 瞬时阳极鞘层的电场结构

及介质表面电荷对该现象的产生具有重要影响; 并深入研究了占空比、调制频率与电压调制比对该大电流脉

冲的影响, 以及大电流脉冲在放电从脉冲调制状态过渡到连续状态逐渐消失的过程. 本研究将对深入理解脉

冲调制参数对介质阻挡放电的影响起到积极作用.
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1   引　言

近十年来, 大气压射频辉光放电成为了国际上

放电等离子体研究领域的热点之一 [1−7], 该种形式

的放电无需昂贵的真空装置, 可以实现流水线式的

连续作业, 且能产生大体积均匀稳定的低温等离子

体, 展现出巨大的应用前景, 甚至还催生了等离子

体医学这样的新兴学科 [8−11]. 在大气压条件下, 气

体中的碰撞非常频繁 (在皮秒范围内), 带电粒子的

平均自由程非常短 (几十纳米范围内), 放电过程的

演化比较剧烈, 非常容易出现不稳定的放电, 气体

加热现象也比较严重, 而且随着气体温度的升高,

放电模式较容易发生变化 [12−17]. 引入脉冲调制, 将

射频放电从连续转化为不连续的放电, 在一定程度

上可以解决该问题 [18,19]. 同时, 可以引入占空比、

调制频率和电压调制比等新的控制参数, 这样可以

更好地优化与调控放电过程 [12,18−21].

当将电源频率提高到甚高频乃至特高频频段

时, 引入脉冲调制机制, 这时放电会出现不同于通

常射频 (13.56 MHz)放电的新现象, 比如在电压开

启的第一个周期内会出现一次大电流放电现象 [17,22],

即电压开启期间的第一个周期的放电电流峰值远

远大于其稳定后的电流脉冲幅值; 并且基于粒子模

拟的结果可知, 该过程同时会出现具有 50 eV左右

电子能量的高能电子 [17], 这就意味着该类型放电

具有潜在的巨大应用价值, 比如这些高能电子有可

能打开某些化学键, 这样为大气压等离子体在医学

领域的应用带来极大的便利 [23−26].

但是, 当在电极上覆盖介质后, 脉冲调制是否

对介质阻挡放电有重要的影响还没有深入研究 [27].

一般来说, 当电源频率增加至甚高频乃至特高频频

段的时候, 基于传统的放电理论, 很多放电现象与

极板表面是否覆盖介质已经关系不大, 因为快速变
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化的电场导致放电空间的带电粒子很难到达极板

表面, 绝大多数带电粒子被束缚在放电空间内 [3,4,28,29].

但是已有的实验与计算研究表明, 介质的引入还是

能够有效调控射频放电过程, 比如调控放电模式的

转换等 [30−32]. 因此当引入脉冲调制之后, 在甚高频

乃至特高频频段下, 介质阻挡放电是否呈现出新的

特点还需要进一步深入的研究. 

2   计算模型介绍

本文采用流体模型来实现对于大气压脉冲调

制射频放电的数值模拟. 流体模型通过数值求解带

电粒子的连续性方程、动量方程、能量方程, 并耦

合泊松方程, 具有较高的计算效率, 其直接得到的

电流、电压、电子温度等宏观参量也便于同实验结

果直接比较 [3,4,33]. 在大气压放电的流体模型中, 粒

子的产生与消失可以由连续性方程给出, 其动量方

程在大气压下可由扩散漂移近似方程代替. 一般说

来, 描述大气压射频放电的主要方程如下 [18,34,35]: 

∂ne(x, t)

∂t
+

∂je(x, t)

∂x
= S(x, t), (1)

 

∂ni(x, t)

∂t
+

∂ji(x, t)

∂x
= S(x, t), (2)

 

je(x, t) = −µeE(x, t)ne(x, t)−De
∂ne(x, t)

∂t
, (3)

 

ji(x, t) = µiE(x, t)ni(x, t)−Di
∂ni(x, t)

∂t
, (4)

ne(x, t) ni(x, t) S(x, t)

je(x, t) ji(x, t)

µe µi

De Di E(x, t)

其中   ,    和   分别代表电子密度、

离子密度和源项;   和  分别代表电子流

和离子流通量;    和   分别是电子和离子迁移率;

 和   分别是电子和离子的扩散系数;    表

示极板之间的电场, 此电场由泊松方程决定: 

∂E(x, t)

∂t
=

e

ε0
ρ(x, t), (5)

e ε0 ρ(5)式中,    表示基本电荷;    是真空介电常数;   

表示放电区域的空间电荷.

I(t)放电空间的总电流密度  , 可以通过如下的

电流平衡方程来计算: 

ε0
∂E(x, t)

∂t
= I(t)− Ig(x, t), (6)

Ig(x, t)其中  是放电间隙中的传导电流.

为了得到电子温度, 电子能量方程也需要自洽

地求解, 

∂

∂t

(
3

2
kBne(x, t)Te(x, t)

)

= − ∂qe(x, t)

∂x
− eje(x, t)E(x, t)

−
∑

ktne(x, t)TtHt

− 3kB
me

md
(Te(x, t)− Tg(x, t)) v̄e, (7)

kB ne(x, t) Te(x, t)

kt Ht

Tg(x, t) v̄e

qe(x, t)

其中  ,   和  分别是玻尔兹曼常数、电

子密度和电子温度;   代表反应速率;   表示非弹

性碰撞的阈值能量, 其相应的值可以从文献 [34]中

得到;   是气体温度;   是电子和背景气体的

碰撞频率, me, md 分别为电子和离子质量. 另外,

 是电子能量通量, 可以由 (8)式给出 

qe(x, t) =
5

2
je(x, t)kBTe(x, t)− ηe(x, t)

∂Te(x, t)

∂t
. (8)

ηe(x, t)(8)式中,   可以被表示为 

ηe(x, t) =
5

2
kBDene(x, t). (9)

Pon

Poff

放电所施加的脉冲调制电压形式由如下的分段函

数给出, 电压幅值在电压开启阶段 (记为  )和关

断阶段 (记为  )具有不同的取值, 

V (t) =

{
V0 sin(2πft), t ∈ Pon,

rV0 sin(2πft), t ∈ Poff,
(10)

V0 r

r

r

其中  为电压幅值;   为电压调制比, 即电压关断

期间与电压开启期间电压幅值的比值, 其取值范围

为 0—1, 当  取值为 0时, 则在电压关断期间完全

没有施加外加电压, 也是常用脉冲调制放电的方

式, 而当   = 1时, 则放电为通常的连续放电形式.

本文所使用的介质阻挡放电模型中, 放电间隙

为 0.05 cm, 介质板的厚度为 0.03 cm. 射频频率固

定为 500 MHz, 该频率已经处于特高频频段. 实际

上研究表明 [22], 当放电频率提高至几百兆赫兹后,

脉冲调制放电中出现的大电流脉冲现象会变得极

为显著 , 因此在本文的研究中放电频率取为

500 MHz. 模拟中所使用的气体为纯氦气, 其中所

考虑的化学反应及反应系数均来自文献 [34], 二次

电子发射作为重要的边界条件在模拟中应加以考

虑, 为简化计算, 这里二次电子发射系数取为 0.03,

同时电子、离子及其他亚稳态粒子的初始密度取

为 1.0 × 108 /cm3, 在一定范围内, 初始粒子密度

的取值对最终计算结果并没有影响. 本文所采用的

计算程序的有效性已经通过与实验数据的对比得

到了验证 [3,4].
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由于介质的引入, 在电压开启期间的第一个周

期内, 如图 1所示, 可以看到在正负半周期内均出

现了一次大电流脉冲现象, 也就是出现“双电流脉

冲”现象, 这与裸电极条件下只在电压正半周期出

现一个大电流脉冲的放电现象是不同的 [22−24]. 同

时, 由图 1可知, 正半周期的大电流脉冲幅值达到

了 23.4 A/cm2, 而负半周期的大电流脉冲幅值为

23.1 A/cm2, 即正半周期大电流幅值比负半周期稍微

大一点. 而随着外加电压的持续施加, 放电稳定后

的电流脉冲正负半周期幅值相等, 均为 19.2 A/cm2.

而且, 由于在裸电极条件下大电流脉冲中会同时产

生大量的高能电子 [22,23], 考虑类似的机理, 这些高

能电子应该也会在介质阻挡放电中出现, 而且会在

正负半周期各产生一次, 这就使得该类型的放电具

有较大的应用优势与潜力. 然而, 考虑到本文所使

用的流体模拟是基于局域场近似的, 此处并不深入

分析双电流脉冲的产生机理及高能电子的产生过

程 (高能电子的问题将另文基于粒子模拟进行讨

论), 而是更多地关注双电流脉冲随放电参数的演

化过程, 这也更能充分体现流体模型计算速度快、

遍历参数范围大且计算曲线光滑等优势. 

3   结果分析与讨论

双电流脉冲的出现是脉冲调制条件下高频介

质阻挡放电的相对独特的放电现象, 如何调控与优

化该大电流脉冲, 深入分析其内在机理并加以应用

是需要深入考虑的问题. 一般说来, 占空比与调制

频率是脉冲调制放电的常用控制参数, 而调节电压

调制比 (电压关断期间的电压幅值与电压开启期间

的电压幅值之比)则有助于更为深入地分析电压关

断期间的等离子体分布是如何影响电压开启期间

的放电现象的. 在本节中, 基于数值计算的结果,

将针对上述控制参数对双电流脉冲的影响加以讨

论, 明确优化该电流脉冲的最佳放电参数范围. 

3.1    占空比的影响

在给定调制频率条件下, 随着占空比的逐渐增

加, 电压开启时间越来越长, 相应的电压关断时间

越来越短, 乃至当占空比为 100%的时候放电将逐

步转化为通常的连续性放电. 为保证数值模拟结果

稳定性的同时, 能够更明显地观察双电流脉冲现

象, 本节将射频电压幅值设定为 800 V, 调制频率

设定为 6.25 MHz, 电压调制比为 0. 图 2分别给出

了占空比为 10%, 30%, 50%, 70%, 90%及 100%

的情况下的脉冲调制电流密度波形. 此时一个脉冲

调制周期持续 160 ns, 含射频周期数约 80个. 在

调制频率不变的情况下增加占空比, 从图 2中可以

直观地看出电压开启期间的射频周期数明显增加.

占空比为 30%时, 电压开启期间的射频周期数约

为 24个, 电压关断时间为 112 ns, 双电流脉冲的

正峰值达到了 21.6 A/cm2, 而稳定后的电流脉冲

峰值为 18.8 A/cm2, 两者差值为 2.8 A/cm2. 占空

比为 70%时 , 电压开启期间的射频周期数为

56个, 电压关断时间为 48 ns, 双电流脉冲的正峰

值达到了 23.6 A/cm2, 而稳定后的电流脉冲峰值

为 19.3 A/cm2, 两者差值为 4.3 A/cm2. 从图 2整

体上来看, 双电流脉冲峰值与稳定后的电流幅值相

比差值是比较大的, 而且随着占空比的逐渐增大,

双电流脉冲峰值与稳定后电流脉冲峰值的差值的

变化规律也是比较复杂的, 基于计算数据, 将其变

化规律总结在图 3中.

图 3详细给出了双电流脉冲正负峰值及稳定

后的电流脉冲峰值随占空比的变化曲线. 由图 3可

知, 随着占空比的增加, 双电流脉冲的正峰值总体

呈现出先增大后减小的趋势, 并且大约在占空比

为 70%时达到最大值, 该值接近 23.6 A/cm2. 而

双电流脉冲的负峰值与正峰值的变化趋势相同, 只

是负半周期的电流密度幅值略微小一些. 稳定之后

的电流脉冲峰值随着占空比的增加而逐渐增大, 最

后在占空比达到 100%(即放电连续)时电流脉冲峰

值接近 20.2  A/cm2, 与双电流脉冲的正负峰值

重合.
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图  1      调制频率为 6.25 MHz, 电压为 800 V, 占空比为

60%时脉冲调制的介质阻挡电流脉冲波形

Fig. 1. Temple evolution of current densities in DBDs with

a  modulation  frequency  of  6.25 MHz,  voltage  amplitude  of

800 V and duty cycle of 60%. 
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为了进一步分析说明上述变化趋势出现的内

在机理, 图 4给出了第一个电压周期的正半周期电

流峰值时刻的电场强度空间分布情况, 图 5给出了

相同时刻的电子与离子密度空间分布, 其中两图均

为左侧为瞬时阳极, 右侧为瞬时阴极. 其中的放电

条件中固定电压为 800 V, 调制频率为 6.25 MHz,

调节占空比从 10%—100%. 由图 4可以看出, 当占

空比为 100%, 即为连续放电的时候, 阳极与阴极

电场方向为异号, 其中阳极和阴极附近的电场强度

分别突变为–38 kV/cm和 75 kV/cm, 电场的空间

分布为正常的射频放电情况下的电场分布, 这已经

有了较为充分的讨论 [2−4]. 当占空比小于 100%时,

电场分布规律基本一致, 均是在阴极和阳极附近出

现相同极性的电场, 这与占空比为 100%的情况是
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图 2    调制频率为 6.25 MHz, 电压为 800 V时, 占空比从 10%到 100%的脉冲调制电流密度波形

Fig. 2. Temporal  evolution of  current densities  at  a given modulation frequency of  6.25 MHz and voltage amplitude of  800 V for

various duty cycles from 10% to 100%. 
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图  3    双电流脉冲正负峰值及稳定后的电流脉冲峰值随

占空比的变化曲线

Fig. 3. Peak  values  of  current  densities  as  a  function  of

duty  cycle  at  a  given  modulation  frequency  and  voltage

amplitude. 
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完全不同的. 阴极鞘层电场的最大值在 40 kV/cm

左右, 而阳极的电场数值较小, 最大在 17.5 kV/cm

左右, 但是已经能比较明显地在阳极附近再次加速

电子进而形成较大的放电电流, 并能提高电子能量

形成一定数量的高能电子.

一般说来, 当电压关闭后, 等离子体在放电空

间主要以扩散运动为主, 特别是在极板表面附近,

由于电子运动的较快, 离子运动的较慢, 最终形成

相对稳定的双极扩散运动, 极板前面存在正离子区

域以形成双极电场. 当电压开启后, 就阳极附近而

言, 一般情况下, 随着电压的升高, 大量电子在电

场的作用下到达极板并离开放电空间, 阳极附近形

成较高密度的正离子区域, 从而在阳极附近形成较

强的与外加电场反向的电场, 在电压连续施加的情

况下也是这样, 如图 5中的占空比为 100%的情

况. 然而, 如果外加电压变化较快, 比如电源频率

为 500 MHz, 由于外加电压在极短时间内上升到

较大的数值, 导致在发生击穿的时候, 阳极极板附

近的电子还没有完全响应电场的变化, 依旧有大量

电子停留在极板附近, 如图 5中占空比为 0.1和

0.4的情况, 从而在阳极与电子区域之间形成较强

的正电场, 如图 4所示.

图 5描述了正脉冲峰值时刻电子密度与离子

密度的空间分布. 由图 5可知, 电子与离子的密度

空间变化规律基本一致, 仅在极板鞘层附近的分布

有明显的差别. 在占空比小于 100% (即放电仍为

不连续)时, 随着占空比的逐渐增大, 介质板附近

的等离子体鞘层区宽度基本不变, 阳极鞘层宽度约

为 110 µm, 阴极鞘层宽度约为 125 µm (结合图 4).

而电子密度与离子密度均逐步增大, 在介质板之间

的放电空间内, 电子密度和离子密度均从 3.8 ×

1013 /cm3 (占空比为 10%)升高至 7.1 × 1013 /cm3

(占空比为 40%). 而在占空比达到 100%时, 电子

密度与离子密度在介质板之间的空间内继续增大,

均达到了 1.3 × 1014 /cm3. 但是在介质板附近的鞘

层区却呈现出了减小的趋势, 这与图 4中鞘层的变

化趋势大体一致. 此时介质板附近离子密度要大于

电子密度, 两者的密度梯度差随占空比的变化决定

了图 4中的电场分布变化.

当然, 结合电场 (图 4)与密度 (图 5)的分布,

也可以更好地理解图 3中电流密度的变化, 简单地

说电流密度正比于电场与等离子体密度的乘积,

图 4可以看出阳极鞘层的电场是逐渐减弱的, 而与

此同时图 5表明等离子体密度是逐渐增加的. 随着

占空比的增加, 电子密度的增加对电流的贡献较

大, 大电流脉冲逐渐上升, 而另一方面当阳极电场

减弱到一定程度的时候, 虽然粒子密度依旧增大,

但是电流值已不再增加, 逐渐下降.

到了外加电压的负半周期, 两极板电压极性反

转, 特别是沉积在介质表面的壁电荷产生的电场比

较显著, 可以影响放电空间中, 特别是介质板附近

的电场, 这也是介质阻挡放电的重要特性 [5,35]. 如

图 6所示, 当占空比为 100%的时候, 电场的分布

类似于正常的射频放电的电场分布, 并且其分布情

况与正半周期除了阴极与阳极反转之外也完全相

同. 但是当占空比小于 100%的时候, 电场的分布
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图  4    正电流脉冲峰值时刻电场强度的空间分布随占空

比的变化

Fig. 4. Spatial  distribution of  electric  fields  at  the  moment

when the positive current density reaches the top value for

various duty cycles. 
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图  5    正电流脉冲峰值时刻电子密度 (实线)与离子密度

(虚线)随占空比的变化曲线

Fig. 5. Spatial  profiles  of  electron  density  (solid  line)  and

ion density (dash line) at the instant when the positive cur-

rent density reaches the peak value for various duty cycles. 
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呈现出新的特点, 主要体现在阳极附近 (图 6右

侧), 从左至右先出现与阴极同向的电场, 该电场主

要是由于离子区域的存在与表面电荷共同作用的

结果, 这个电场将可以有效地再次加速电子; 然后

是与阴极反向的电场, 其中阳极附近的电子区域起

了重要作用.

同时可以看到, 此时在阴极附近的电场值得到

了极大的增强, 要明显大于上半周期的数值, 这显

然是表面电荷极大地增强了极板表面的电场, 这也

体现了介质阻挡放电的特点.

可以概括地说, 电压开启前的剩余等离子体密

度空间分布以及由此引起的电场的空间分布, 是影

响电压开启后放电行为的重要因素. 如果电源频率

非常高, 即电压变化非常快, 放电空间的剩余等离

子体来不及响应外加电场的变化 (如图 5所示), 放

电时阴极与阳极均会有较高的正电场 (如图 4), 从

而在电压开启后第一个周期形成较大的电流密度

脉冲. 

3.2    调制频率的影响

调制频率对放电也有重要的影响, 在给定占空

比的情况下, 提高调制频率意味着电压关断时间与

开启时间均缩短. 图 7给出了占空比为 60%且外

施电压峰值为 600 V时 , 改变脉冲调制频率 (从

6.25 MHz开始逐步增加至 50 MHz为止)所得到

的电流密度脉冲波形图. 当调制频率较低的时候,

比如 6.25 MHz, 如图 7(a)所示, 电压开启期间与

关断期间的时间都相对较长, 在电压开启期间施加

的电压周期数较多, 达到了 48个电压周期, 产生

的等离子体密度也较高, 同时较长的电压关断时间

也能使等离子体的空间输运过程比较充分. 当调制

频率较高的时候, 电压开启时间与关断时间均较

短, 如图 7(f)所示, 当调制频率为 50 MHz的时候,

在电压开启期间仅有 6个电压周期, 电压关断时间

也非常短, 仅为 8 ns. 由图 7可知, 随着脉冲调制

频率的增大, 双电流脉冲的正负峰值均渐渐减小,

而稳定后的电流脉冲峰值几乎不变. 当脉冲频率达

到较高的 50 MHz的时候, 双电流脉冲现象几乎消失.

图 8是通过采集图 7各个图像中双电流脉冲

的正负峰值及稳定后的电流脉冲峰值得出的电流

脉冲峰值变化曲线. 随着调制频率的增加, 双电流

脉冲的正峰值从 16.1 A/cm2 减小至 13.6 A/cm2,

负峰值从 15.4 A/cm2 减小至 13.3 A/cm2, 两者均

呈现单调减小的趋势, 而稳定后的电流脉冲峰值始

终保持在 13.5 A/cm2 左右. 这意味着当调制频率

大于 25 MHz后, 负半周期的电流脉冲峰值已经小

于稳定后的电流峰值了.

从计算结果可以得出, 调制频率的增加不会影

响稳定后的电流脉冲峰值, 但是对于双电流脉冲的

正负峰值有较大影响. 主要原因在于随着脉冲调制

频率的增加, 一个脉冲调制周期的时间越来越短,

由于放电稳定后的电流基本不变, 而电压关断时间

的变短, 却会影响电压关断期间带电粒子的运动

(主要以扩散运动为主), 这就不可避免地影响了下

一次电压开启前空间电场的分布, 进而影响电压开

启后第一个电压周期的放电电流. 

3.3    电压调制比的影响

通过逐渐增加电压调制比, 即逐渐增加电压关

断期间内的电压幅值, 从另一角度实现了非连续性

放电向连续性放电的转化过程, 有利于更好地从理

论上分析电压关断期间的等离子体输运过程, 特别

是其最终的空间分布对后继放电行为的影响.

图 9表示电压固定为 800 V, 调制频率固定为

6.25 MHz, 电压调制比从 0 (对应电压为 0 V)上

升到 1.0 (对应电压为 800 V)情况下脉冲调制电

流密度波形. 从图 9中可以直观地看到, 随着电压

调制比的逐渐增大, 电压开启与关断期间的电压差

值在逐渐缩小. 在电压开启期间稳定后的电流脉冲

峰值大小基本维持在 19.5 A/cm2 左右, 这也是电

压调制比为 1.0, 即完全连续放电的情况下 (图 9(f))
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图  6    负电流脉冲峰值时刻电场强度的空间分布随占空

比的变化

Fig. 6. Spatial distribution  of  the  electric  fields  at  the  mo-

ment  when  the  negative  current  density  reaches  the  top

value for various duty cycles. 
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的放电电流值. 而双电流脉冲的大小却受电压调制

比的影响较大, 这点从图 10中也可以看出.

图 10通过采集图 9各个图像中双电流脉冲的

正负峰值及稳定后的电流脉冲峰值得到了电流脉

冲峰值的变化曲线. 从图 10中可以看出, 双电流

脉冲正负峰值的最大值出现在电压调制比为 0时,

且正负电流脉冲峰值均达到 23.1 A/cm2 以上. 随

着电压调制比的增加, 双电流脉冲幅值先逐渐减

小, 甚至在电压调制比为 0.35左右后小于稳定后

的电流脉冲峰值, 在电压调制比为 0.6左右达到最

小值 18.5 A/cm2, 然后逐渐增加, 直到电压调制比

为 1.0时, 各电流值趋于一致, 达到 19.8 A/cm2.

从计算结果可以看出, 电压调制比的增加对于

稳定后的电流脉冲峰值几乎没有影响, 对电压开启
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图 7    电压为 600 V, 占空比为 60%时, 调制频率从 6.25 MHz到 50 MHz的脉冲调制电流密度波形

Fig. 7. Temporal evolution of current densities at a given voltage amplitude of 600 V and duty cycle of 60% for various modulation

frequencies from 6.25 MHz to 50 MHz. 

 

10 20 30 40 50

Modulation frequency/MHz

16

15

14

13

C
u
rr

e
n
t 

d
e
n
si

ty
/
A
S
c
m

-
2

+First
-First
Last

图 8    电压为 800 V, 占空比为 60%时, 双电流脉冲正负峰

值及稳定后的电流脉冲峰值随调制频率的变化曲线

Fig. 8. Peak  values  of  current  densities  as  a  function  of

modulation  frequency  at  a  given  applied  voltage  of  800 V

and duty cycle of 60%. 
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后第一个周期产生的双电流脉冲有较大影响. 其主

要原因在于, 随着电压调制比的增加, 电压关断期

间的外施电压幅值逐渐升高, 此时施加的外加电场

可以有效调控电压关断期间等离子体的空间分布,

导致在电压开启前无法在阳极附近形成较强的正

电场 (如图 4所示), 这样在电压开启后也就无法形

成显著的大电流脉冲现象 (大电流脉冲逐渐下降).

甚至随着电压调制比的逐渐增大, 在电压开启前阳

极附近逐渐形成类似于连续放电的的负电场, 大电

流脉冲现象不再出现, 且由于此时外加电压较小,

导致电压开启后放电形成的电流也比较小. 而随着

电压调制比的进一步增大, 电压开启后形成的电流

也逐渐增大, 直至当电压调制比为 1的时候, 电压

关断与电压开启期间形成统一的放电电流密度值.
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(c) 320 V
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(d) 480 V
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(e) 640 V
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(f) 800 V

图 9    调制频率为 6.25 MHz, 电压为 800 V时, 电压调制比从 0 (对应电压为 0)到 1.0(对应电压为 800 V)的脉冲调制电流密度波形

Fig. 9. Temporal evolutions of current densities at a given modulation frequency of 6.25 MHz and voltage amplitude of 800 V for

various voltage modulated rates from 0 to 1.0. 
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图 10    调制频率为 6.25 MHz, 电压为 800 V时, 双电流脉

冲正负峰值及稳定后的电流脉冲峰值随电压调制比的变

化曲线

Fig. 10. Peak  values  of  current  densities  as  a  function  of

voltage  modulated  rates  at  a  given  modulate  frequency  of

6.25 MHz and voltage amplitude of 800 V. 
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4   结　论

研究表明, 在大气压射频放电中引入脉冲调制

可以有效提高放电的稳定性, 但是脉冲调制在高频

乃至特高频放电中所起的作用仍需要深入研究. 本

文借助于流体模型, 研究了当电源频率为 500 MHz

时, 脉冲调制条件下的介质阻挡放电的特性. 计算

数据表明, 电压开启的第一个电压周期的正负半周

期内, 会各出现一次较大电流脉冲, 其幅值明显大

于稳定后的放电电流, 其瞬时阳极的电场分布对产

生大电流脉冲具有重要作用. 基于计算结果可得

知, 随着占空比的增加, 出现在正负半周期的电流

脉冲幅值先增加, 并均在占空比为 70%左右达到

最大值, 然后逐渐下降, 直至放电连续的情况下该

电流脉冲消失. 一般说来, 大电流脉冲会出现在

射频频率比较高而调制频率较低的情况下 (比如

本文中的射频频率为 500 MHz, 而调制频率低于

50 MHz), 且该大电流脉冲的正负峰值均会随着调

制频率的升高而逐渐降低. 数值模拟还表明, 随着

电压开启期间电压调制比的不断增加, 出现在第一

个电压周期的正负半周期的大电流脉冲逐渐减小,

直至放电连续的情况下完全消失. 本文的研究将有

助于深化对脉冲调制放电过程的认识, 并加深对内

在放电机理的理解, 进而提出优化脉冲调制放电等

离子体产生的放电条件.
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Numerical study on discharge characteristics in ultra-high
frequency band modulated by pulses with
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Abstract

Pulse-modulated discharge  is  an effective  way to  improve the  stability  of  radio-frequency (rf)  discharges.

Previous studies have shown that with the power frequency increasing to the ultra-high frequency (UHF) band,

the introduction of pulse modulation in rf discharges will  bring about new discharge behaviors. In this paper,

the  fluid  model  is  adopted  to  numerically  investigate  the  new  discharge  characteristics  in  dielectric  barrier

discharges  (DBDs)  with  the  rf  frequency  larger  than  500  MHz.  A very  large  current  peak  occurs  in  the  first

positive and negative half cycle during the power-on phase, respectively. The spatial structure of electric field is

given  to  further  understand  the  underpinning  physics  of  the  large  current  peaks.  Furthermore,  the  effects  of

duty cycle, modulation frequency and voltage modulation rates on the large current peaks are examined based

on the computational data. This numerical study will deepen the understanding of DBDs modulated by pulses

in the UHF band.
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