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介质阻挡放电忆阻特性分析

介质阻挡放电忆阻特性分析

为了研究介质阻挡放电放电间隙的伏安特性，搭建同轴

介质下介质阻挡放电的电路模型，研究其放电过程中的电压

和电流关系从而得到其伏安特性曲线，对放电过程中的气体

电压、放电电流和电荷变化进行分析。搭建忆阻器Matlab
仿真模型，仿真得到忆阻器的伏安特性曲线，对忆阻器电气

特性进行分析。通过分析比较发现介质阻挡放电过程中具有

忆阻特性。
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0 引言

介质阻挡放电（Dielectric Barrier 

Discharge，DBD）是将绝缘介质插入放

电空间的一种高压交流气体放电形式，

绝缘介质可以在电极上也可以在放电空

间内。这样的放电结构只要在电极上施

加一定的交流电压就可以工作，两个电

极间（或极板）的气体就会被击穿而发

生放电。因为DBD在放电时刻没有很大

的放电声响，所以又称无声放电。DBD

能在大气压下或高于大气压下产生大体

积、高能量密度的低温等离子体，所以

在工业有着广泛应用，如臭氧产生、废

气处理、灭菌消毒以及照明显示等 [1-4]。

忆阻器全称记忆电阻，1971年华裔

科学家蔡少棠教授最早提出忆阻器概

念，当时任教于加州大学伯克利分校的

蔡少棠教授在研究电荷、电流、电压和

磁通量之间的关系时，推断在电阻、电

容和电感器之外，还存在一种组件，用

来表示电荷与磁通量之间的关系。这是

忆阻器最初的理论框架，后来经过不断

的研究，人们把忆阻器定义为一种有记

忆功能的非线性电阻，但当时并不存在

忆阻器的实物。直到2008年惠普公司宣

布研制出固态忆阻器，证明了蔡少棠教

授的预测。近些年对于忆阻器的研究越

来越热门，许多研究部门都加入了忆阻

器的研究行列，其中主要有HP实验室的

TiO2薄膜器件，Intel与Numonyx B V等

公司研制的相变存储器（PCM），Unity

公司的复杂金属氧化物（CMO）存储器

件，Ramtron和富士通公司推出的铁电存

储器（FeRAM），还有密歇根大学研制

的硅和银合金的薄膜存储器件[5-9]。在国

内方面，郑州大学杨丽徙教授在20世纪

90年代提出了气体放电灯的伏安特性具

有流控忆阻特性[10]。

本文作者前期对D B D的伏安特性

进行了研究，在此期间发现DBD在放电

过程中气体电压与放电电流具有忆阻特

性。本文对DBD过程中的电荷、电流和

电压进行了进一步的分析并与忆阻器的

伏安特性进行了详细的比较。

1 DBD的伏安特性

DBD的放电结构有很多种。DBD的

放电形式由于放电电极结构的不同，可

以分为平板结构和同轴结构。本文主要

研究同轴介质下DBD的伏安特性。

同轴线管DBD中高压电极是固定在

石英玻璃管中心，用金属薄片紧紧地缠

绕在玻璃管外壁作为接地电极。实验装

置采用50 Hz的交流电源，为了保证放电

能够稳定产生，电源要求有足够高的输
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出电压和足够大的功率[11]。其装置原理及电气接线

图如图1所示。 

由于DBD结构的独特性，在极板之间有绝缘

介质的存在，所以可以在工频电源下实现稳定的

放电。图1中，同轴线管的放电电路由高压电源、

阻挡介质层和放电气隙三个部分组成。通过高压

探头连接示波器的CH1可以测量线管两极的外加电

压，当CH2通过电容连接示波器时，可以测量放电

过程中传输的电荷量，当CH2通过电阻连接示波

器时，可以测量放电过程中产生的电流大小。

本次实验中选用的工作条件为放电空间

0.6 cm、介质层厚度0.1 cm和线电极半径0.1 cm，并

且在大气压下，外加电压的工作频率为5 kHz[12]。

本次实验主要研究在放电过程中的伏安特性，所

以预放电过程中的伏安特性不用考虑。放电过程

的伏安特性曲线如图2所示。

 

在电压刚开始加在线管两端时，随着外加电

压的增加气体电压也会增加。当外加电压幅值增

加到1 800 V时，气体被击穿，气体电压会急剧下

降，此过程一直到放电结束。然后，气体电压又

会随着外加电压增加而增加，当外加电压达到正

向峰值之后，气体电压又会随着外加电压的降低

而降低，直到下半周期出现电流脉冲后，气体电

压会迅速上升，放电结束后，气体电压仍会与外

加电压一起降低，当外加电压达到负向峰值时，

气体电压与外加电压又都开始增加。在一个放电

周期内会出现两次较大的电流脉冲，正半周期和

负半周期各一个，并且两次的电流脉冲不对称。

之所以两次电流脉冲不对称是因为在正半周时当

外加电压不断升高，气体电压也随着增加，当到

气体的击穿电压时，发生气体击穿，开始放电，

大量的离子流向阴极并且积累到介质板上，这样

形成了一个反向电场，使气体电压下降，放电终

止。而在后半周期，外加电压的方向改变，前半

个周期积累的电荷产生的电场与外加电场方向一

致，外加电压小于气体的击穿电压即可使气体击

穿。这样使负半周期的气体电压和放电电流最大值

的绝对值均小于正半周期，所以出现不对称现象。

2 忆阻器的伏安特性

蔡少棠教授从对称性的角度出发，预言除电

阻、电感和电容外，电子电路中还应存在第四种

基本元件——忆阻器[13]，蔡少棠教授指出电压v、

电流i、电荷q和磁通量Φ是电路中四个基本变量，

它们之间存在六种数学关系：电流为电荷关于时

间的变化率i＝dq/dt；电压为磁通量关于时间的变

化率v＝dΦ /dt；电阻为电压随着电流的变化率R＝

dv/di；电容为电荷随着电压的变化率C＝dq/dv；

电感为磁通量随着电流的变化率L＝dΦ /di；还有

一种能够将电荷q与磁通量Φ联系在一起的电路元

件，就是忆阻器。电路中四种基本元件关系如图3

所示。

惠普实验室根据蔡少棠教授的忆阻器原理制

图1    电气连接图
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造出了一种忆阻器物理模型，在两个铂片内放置

两层纳米级的TiO2薄膜。一层掺杂有氧空位，相当

于半导体；另一层没有掺杂有氧空位，相当于绝

缘体 [15]。根据这个物理模型可以建立忆阻器的数

学模型，通过Matlab对忆阻器进行仿真，通过仿真

得到忆阻器的伏安特性和其他特性的图形，方便

很深一步地研究忆阻器的各种特性。

忆阻器的Matlab仿真模型如图4所示，在模型

中忆阻器的记忆功能是通过一个带反馈的积分器

来实现，通过窗函数f(x)＝1－(2x－1)20来实现忆

阻器非线性特性。在模型中输入模块是正弦电压

源，幅值为1 V，频率是1 Hz，忆阻器的等效电阻

为R＝1 000 Ω[14-18]。

 

现在的研究大多数是对忆阻器进行建模仿真，

随着对忆阻器的研究不断深入，研究人员通过仿真

的结果分析其各种特性，本文主要研究忆阻器的伏

安特性，如图5所示。

由图5可以看出忆阻器的伏安特性曲线为光

滑的“8”字曲线，称之为斜体“8”字形紧磁滞

回线。忆阻器是一个电子阻变的元件，即忆阻器

阻值变化与电荷的变化有关。忆阻器的内容涵盖

范围很广，阻变机理也有所不同，目前许多机理

还没有研究清楚甚至还存在一定的争议。对忆阻

器阻变机理可归纳为离子效应、电子效应和热效

应。这三种效应并不是孤立存在的，有时它们会

共同起作用。在忆阻器两端加上电压会产生两种

主要的效应：电场和焦耳热，电场作用下离子、

电子将发生转移，同时焦耳热也会对转移过程产

生一定影响。本文主要说明的阻变机理是电子效

应，电子效应是基于电子运动的一种物理现象，

一般通过电荷注入和电荷转移对能带结构和势垒

等造成改变从而改变其电阻。当界面为欧姆接触

时，电荷注入会引起空间电荷，也可使器件出现

滞回特性。电荷转移发生在电子给体和受体之

间，在电场作用下发生电荷转移而引起阻变[19]。

这样就出现了忆阻器“8”字形磁滞回线，说明

忆阻器具有非线性特性，其伏安特性成非线性变

化，说明其电阻值在不断变化。

3 DBD过程中的忆阻特性

由图2可以看出来最开始时气体电压为零，随

着外加电压的增加气体电压也不断增加，虽然气

体电压在不断地增加，但是放电电流的幅度基本

不变，在此过程中气体电流的幅值基本在零点左

右。当气体电压升高到a点时，发生击穿现象，放

电电流急剧增加，迅速地到达放电电流的最大值

b点。但是由从a点到b点的这段时间内，气体电

压会不断地降低，即在这段时间内，气体电压降

低，放电电流增加。b点过后，放电电流会逐渐减

小，气体电压也在一直降低，从b点到c点这段时间

内，气体电压和放电电流都在不断地减小。

之所以会出现这种变化规律，归根到底是因

为放电间隙内的电荷发生了变化。在气体被击穿

后，放电间隙内出现电子雪崩现象，大量的离子

在电场力的作用下会快速地向介质层漂移，这会

导致放电电流急剧变大。与此同时，大量电荷会

积累在介质表面从而产生了一个与外加电场方向

图4    忆阻器的Matlab仿真模型
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相反的电场，导致气体电压不断降低。所以，a到

b阶段气体电压降低，放电电流增加。放电电流到

达最大点b时，已经有足够多的电荷积累在介质

表面，正是由于这些积累的电荷会形成一个场强

足够大的电场，这个电场会削弱外加电场从而使

放电间隙的总电场的场强降低，这样会抑制电子

雪崩，此时大量的电子集聚在介质层表面，这样

气体间隙的自由电荷将会消耗殆尽，直至放电结

束。因此，b到c阶段气体电压和放电电流都在不

断地减小。这也说明气体电压的变化与介质表面

积累的电荷有着直接的关系，正是积累电荷的制

约，避免再次发生气体的击穿。

对于忆阻器来说，随着流经其电荷的增多，

其忆阻值也会不断增加。忆阻器的阻抗值是其两

端电压与流过电流的比值，在伏安特性曲线上通

过曲线的斜率表现出来。流经忆阻器的电荷不

断，体现为忆阻值不断变化即曲线的斜率不断变

化，因此忆阻器的伏安特性曲线为滞回曲线。

通过图2与图5比较，可以直观地看出气体放

电的伏安特性与忆阻器的伏安特性都有非线性的

特征。如果只考虑正负周期的气体放电过程中的

伏安特性即从气体被击穿时刻算起，会发现放电

过程中的伏安特性曲线也是“8”字曲线，这与

忆阻器的伏安特性一样。这说明在放电过程中放

电间隙的阻值的变化趋势与忆阻器阻值的变化趋

势相同。通过前文分析，DBD之所以在放电过程

中放电间隙阻值不断变化是因为其内部电荷的偏

移和积累引起的，而忆阻器阻值变化原因是流经

其内部电荷的变化，所以说介质阻挡放电过程中

和忆阻器阻值的变化都是由其内部电荷的变化引

起的。

4 结束语

在研究DBD的电气特性过程中发现其放电过

程中伏安特性具有非线性的特点，进一步实验得

到DBD的伏安特性。通过仿真得到忆阻器的伏安

特性。通过深入分析两者的特点，可以得到以下

结论：首先忆阻器与DBD过程中的阻值变化归根

到底是内部电荷变化的结果。其次忆阻器与DBD

过程中的阻值有着相同的变化规律。最后两者的

伏安特性曲线都是“8”字曲线即滞回曲线，说明

两者具有相同的伏安特性，都具有非线性。这揭

示了DBD过程中具有忆阻特性。 
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