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在高功率微波介质窗外表面周围, 气体击穿是限制功率容量提升的主要因素之一, 因此进行相应的模拟

研究具有重要的意义. 本文通过粒子-蒙特卡罗碰撞模型对介质窗气体侧击穿特性进行了模拟研究. 将宏粒子

合并方法引入该模型, 大大减少了跟踪的宏粒子数量, 以至于能够对整个击穿过程进行模拟与分析. 结果表

明, 在宏粒子权重为变量下, 击穿的时空演化特性与宏粒子权重为常数下的结果符合得很好. 由于次级电子

发射产额远小于 1, 所以气体电离是介质窗气体侧击穿的主导机理. 电子电离和扩散导致等离子体的密度和

厚度随着时间显著增加. 电子密度的峰值未出现在介质表面处而是在距离介质表面 100—150 μm的位置. 这

是因为大量的电子沉积在介质表面上, 伴随产生的自组织法向电场驱使电子远离介质表面. 由于本文关注的背

景气体压强高于最大电离率对应的临界压强 (约为 1.33 × 103 Pa ), 所以电离率随着压强的增加而单调减小, 并导

致击穿发展得更加缓慢. 通过比较击穿时间的模拟值与实验数据, 证实了粒子-蒙特卡罗碰撞模型的准确性.
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1   引　言

目前, 高功率微波的输出功率已达到若干 GW,

极易引起击穿现象的发生 [1,2]. 由于高功率微波源

系统内部为真空环境, 而产生的微波最终要传输到

大气中, 所以需要用介质窗密封微波源系统. 在介

质窗气体侧, 背景气体压强通常在 50—760 Torr
(1 Torr≈133.322 Pa)之间. 高功率微波在介质窗

真空侧和气体侧都可能引发击穿现象 [3,4]. 若击穿

现象发生, 则伴随产生的等离子体将严重影响微波

的传输 [5,6]. 因此, 开展介质窗击穿特性研究对于了

解和抑制击穿具有重要的实际意义.

高功率微波介质窗真空侧击穿已经引起很多

学者的关注 [7–14]. 研究表明次级电子倍增是介质窗

真空侧击穿的主导机理. 为了抑制介质窗真空侧击

穿, 镀膜、周期性刻槽以及外加磁场或电场等方法

被提出 [15–20]. 此外, Wen等 [21] 发现采用周期性的

高斯型微波电场替代传统的正弦电场可以有效地

抑制次级电子倍增. 相对于介质窗真空侧击穿的研

究, 较少有报道涉及介质窗气体侧击穿 [22–24], 其研

究难点主要体现在以下两个方面. 首先, 介质窗气

体侧击穿的研究需要考虑多种反应过程, 如电子与

中性气体之间的诸多碰撞反应、离子和电子的漂移

和扩散、自组织电场形成等, 这些反应之间的相互

作用和影响增加了研究的难度. 其次, 相对于介质
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窗真空侧击穿, 介质窗气体侧击穿的空间尺度以及

带电粒子数量都变得更大, 这大大降低了计算的效

率. Zhang等 [22] 利用粒子-蒙特卡罗碰撞模型研究

了六氟化硫与氮气的混合气体中介质表面的击穿

特性. Ford等 [23] 通过时域有限差分方法求解一维

等离子体流体模型, 分析了气体压强对介质窗击穿

特性的影响. 他们还将击穿时间的模拟值与实验数

据进行了对比. 周前红等 [24] 利用二维等离子体流

体模型研究了介质表面附近气体击穿的时空演变

特性, 重点考虑了击穿等离子体对微波电场的影响.
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正如上文所述, 人们已经采用等离子体流体模

型和粒子-蒙特卡罗碰撞模型对介质窗气体侧击穿

进行了研究. 流体模型具有很高的计算效率, 但通

常是基于准中性等离子体假设提出的 [23,24]. 在这种

情况下, 流体模型仅包含电子密度连续性方程和电

子动量传递方程, 未考虑离子的时空演化特性. 因

此, 准中性的流体模型无法考虑由介质表面及其周

围的电子和离子共同产生的自组织电场. 然而, 该

自组织电场的模值在击穿的中后期阶段变得很大,

对等离子体的空间分布可能具有明显的影响. 若采

用双流体模型, 即包含关于电子和离子的密度、动

量以及能量方程时, 可以实现自组织电场的计算.

尽管如此, 在微波击穿中, 等离子体在时间和空间

上急剧地变化, 极易导致流体模型出现数值色散和

不稳定性问题. 这给自组织电场的计算引入很大的

误差. 相对于流体模型, 粒子-蒙特卡罗碰撞模型具

有以下两个优势: 一是数值色散和不稳定性问题的

影响不明显, 因此可更加自恰地计算自组织电场;

二是能够精确地描述微观物理过程, 例如带电粒子

与中性气体的碰撞, 避免了流体模型中宏观平均的

物理假设 [7]. 值得注意的是, 粒子-蒙特卡罗碰撞模

型需要跟踪大量的带电粒子, 以致该模型的计算效

率很低. 在整个击穿过程中, 等离子体密度能够增

长  倍. 若宏粒子的权重保持不变, 则跟踪的宏

粒子数量也大约增长  倍. 在这种情况下, 利用

粒子-蒙特卡罗碰撞模型仿真整个击穿过程的效率

很低且占用的计算机内存很大, 使该仿真很难实现.

对于击穿系统的宏观性质而言, 单个粒子的行

为并不重要. 为减少计算机内存和提高计算效率,

宏粒子合并方法已被引入粒子-蒙特卡罗碰撞模拟

中 [25]. 宏粒子合并方法涉及若干策略, 如二合一,

三合二以及四合二等. 三合二以及四合二方案虽然

可以同时保持动量和能量守恒, 但并不一定具有更

好的效果. 此外, 这些方案在二维和三维情况中变

得更加复杂. 尽管二合一方法不能同时保证粒子合

并前后动量和能量守恒, 但与同时合并多个粒子的

方法相比, 二合一方法具有以下两个优势. 首先,

它是一种更局部的操作, 因为只选择一对能量相近

的邻居粒子, 这确保了粒子的分布特性不会发生很

大的变化. 其次, 二合一方法涉及的自由度较少,

进而为新粒子设置属性更加简单.

108

本文在充分考虑微波介质窗气体侧击穿所涉

及的诸多反应过程下, 采用粒子-蒙特卡罗碰撞模

型对该击穿特性进行研究. 尽管宏粒子合并方法已

经被应用到粒子-蒙特卡罗碰撞模拟中, 但就微波

介质窗气体侧击穿而言, 之前的研究很少涉及该方

法, 通常仅仅考虑等离子体密度增长 103—105 倍
时的击穿演化特性 [7–9,12,22]. 本文将二合一的宏粒

子合并方法引入粒子-蒙特卡罗碰撞模型 [25], 大

大改进了计算效率, 从而对整个击穿过程中等离子

体密度增长  倍的情况进行了模拟和分析. 为证

实宏粒子合并方法的有效性, 将宏粒子权重为变量

下的电子能量和密度与宏粒子权重为常数下的结

果进行对比. 重点分析了整个击穿过程中介质表面

周围自组织电场的形成及其对击穿演化特性的影

响. 最后, 通过比较击穿时间的模拟值与实验数据,

对粒子-蒙特卡罗碰撞模型的准确性进行了验证. 

2   粒子-蒙特卡罗碰撞模型

Emw Hmw

Emw = Em sin(2πft)ex Em

ex
η0

η0 ≈ 377 Ω

图 1所示为高功率微波介质窗气体侧击穿的

示意图. 假设均匀平面波沿 z 方向传播, 微波电场

 沿 x 方向, 微波磁场   沿 y 方向. 微波电场

 ,  其中   为微波电场振幅 ,

f 为微波频率,    为 x 方向的单位矢量. 微波电场

与磁场的振幅之比等于真空中的波阻抗  ,  即

 . 在高功率微波电场加速下, 电子获得

较大的能量, 其与背景气体发生电离碰撞, 导致带

电粒子数量急剧增加. 电子速度远大于带正电的离

子的速度, 以至于到达介质表面的电子数量远大于

离子的数量. 在高气压下, 次级电子发射产额通常

小于 1, 即从介质表面发射的次级电子数量小于入

射到介质表面的电子数量. 这导致越来越多的电子

沉积在介质表面. 电子密度与离子密度在介质表面

周围也存在着差异. 沉积在介质表面的电子与介质

表面周围的净电荷共同产生了法向的自组织电场
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En, 使得介质表面周围呈现非电中性. 该自组织电

场将影响带电粒子的运动轨迹.
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图 1　高功率微波作用下介质窗气体侧击穿的示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  breakdown  on  gas  side  of

dielectric window of high power microwave.
 

粒子-蒙特卡罗碰撞模型是通过跟踪大量带电

粒子的运动和碰撞而得到宏观物理特性的一种数

值模型. 本文采用三维速度分布与一维空间分布的

静电粒子-蒙特卡罗碰撞模型对介质窗气体侧击穿

进行模拟 [5,7–10,14]. 通过该模型可以考虑带电粒子

和自组织法向电场在介质表面法向 (z 轴)上的时

空演变特性. 介质窗气体侧击穿过程主要包含带电

粒子的运动、自组织法向电场的形成、带电粒子与

背景气体分子之间的碰撞反应以及介质表面次级

电子发射. 另外, 为提高计算效率, 宏粒子合并方

法被引入粒子-蒙特卡罗碰撞模型中.

在微波场和自组织法向电场的共同作用下, 带

电粒子 (电子和离子)的速度和位置满足如下关系: 

d
dt
mυ = q(En + Emw + µ0υ × Hmw), (1)

 

dz
dt

= υz, (2)

υ

υz υ En

En En =

−∂ϕ

∂z
ez ez

其中 m 和 q 分别表示带电粒子的质量和电量;   

是带电粒子的速度;   是  在 z 轴上的分量;   是

自组织法向电场,   与电位 ϕ满足如下关系:  

 , 其中  是 z 轴方向上的单位矢量. 通过求

解泊松方程可得到 ϕ, 该方程可写为 

∂2ϕ

∂z2
= − ρ

ϵ0
, (3)

ϵ0其中, ρ表示电荷密度,    为真空中的介电常数.

利用方程 (1)和 (2)可得到各个带电粒子的位置,

然后通过长度权重方法确定各个网格节点上的 ρ.

基于有限差分方法数值离散方程 (3), 导出的差分

格式具有三对角矩阵的特点. 采用传统的追赶法快

速求解该三对角矩阵, 就可以确定 ϕ和 En.

Ek = Ek0 − Eexc Ek0

Eexc

带电粒子与背景气体的碰撞是有能量和动量

交换的. 方程 (1)和 (2)仅仅表示带电粒子速度和

位置随时间的变化. 其实, 我们是通过蒙特卡罗方

法考虑带电粒子与中性气体之间的碰撞的 [7,8]. 为

了专注击穿的基本物理特性, 避免了空气化学反应

的复杂性, 因此假设背景气体为氩气. 如表 1所列,

电子与氩气之间的碰撞仅仅涉及 3种不同类型的

反应, 即弹性散射、激发和电离反应. 对于离子与

氩气原子之间的碰撞, 只考虑了电荷交换和弹性散

射反应. 文献 [26]已经报道了带电粒子与氩气之间

的碰撞截面. 在每个时间步长内, 利用蒙特卡罗方

法判断带电粒子发生何种碰撞反应. 例如, 若电子

与中性气体之间发生激发碰撞, 则碰撞之后的电子

动能减小为  , 其中  为碰撞之前

的电子动能,   为激发碰撞的反应阈值能量, 即

11.5 eV(见表 1). 根据碰撞之后的电子动能, 再结

合弹性碰撞理论就可以更新电子速度 [8]. 尽管带电

粒子在碰撞过程中会转移部分能量到中性气体中,

但是击穿时间很短且带电粒子密度相对于中性气

体密度低若干个数量级. 因此忽略了带电粒子与中

性气体的碰撞对中性气体温度的影响.
 
 

表 1    带电粒子与氩气之间的碰撞反应 [26]

Table 1.    Collision  reaction  between  charged  particles

and argon gas[26].

类型 碰撞表达式 反应阈值/eV

弹性散射 e + Ar → e + Ar

激发 e + Ar → e + Ar* 11.5

电离 e + Ar → e + Ar+ + e 15.6

电荷交换 Ar + Ar+ → Ar+ + Ar

弹性散射 Ar + Ar+ → Ar + Ar+
 

z = 0

模拟边界条件可能对计算结果具有很大的影

响. 令介质窗表面位于左边界上, 即   处. 当

(初级)电子与介质表面发生碰撞时, 该初级电子将

沉积在介质表面上, 并且可能导致次级电子发射.

发射的次级电子数量与入射的初级电子数量之比

被定义为次级电子发射产额. 当次级电子发射产额

小于 1时, 介质表面导致电子数量减少, 反之则导

致电子数量增加. 次级电子发射产额依赖于电子的
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入射角度和动能以及介质材料类型. 依据 Vaughan

的经验模型, 次级电子发射产额可表达为 [27]
 

δ(εe, θ) = δmax 0
(
1 + θ2/2π

)
f(εe), (4)

εe δmax0

f(εe)

z = 5

其中  和 θ表示初级电子的动能和入射角度,  

是电子垂直撞击介质窗时的最大次级电子发射产

额,   是关于动能的依赖函数. 为了避免带电粒

子的运动轨迹超越计算区域, 右边界被设置在远离

介质表面的位置, 即   mm处.

106 1010

106—1010

108

108

在粒子-蒙特卡罗碰撞模拟中, 跟踪的带电粒

子不是单个的电子或离子, 而是宏粒子. 宏粒子的

权重通常取为  —  之间的值, 即 1个宏粒子

代表  个实际粒子的集合. 在介质窗气体

侧击穿中, 带电粒子密度通常能够增长   倍. 若

宏粒子的权重保持不变, 则宏粒子的数量大约也增

长  倍. 在这种情况下, 很难模拟整个击穿过程.

因此, 本文引入了二合一的宏粒子合并方法. 值得

注意的是, 当保证粒子合并前后动量守恒时, 两个

粒子合并前后的动能存在差异, 可表示为 [25]
 

∆Ek =
1

2
mwnew(υ

2
avg − |υavg|2), (5)

wnew υavg

υ2
avg

其中,   为新产生的宏粒子的权重,   为两个

粒子合并前的平均速度,   为两个粒子合并前速

率平方的平均值. 尽管如此, 下文证实了采用粒子

合并方法 (变化的宏粒子权重)得到的平均电子能

量与不采用粒子合并方法 (固定的宏粒子权重)得

到的结果具有很小的差异.

Nc

Nc

Nc = 300

Nek Nik

k = 0, 1, 2, · · ·, kmax Nek Nik

Nc

Nek −Nc

Nek −Nc

实施宏粒子合并共分为以下五个步骤. 第一

步, 设置宏粒子合并的临界粒子数量  . 为了减小

统计结果的起伏性,    被取为一个较大的值, 即

 . 第二步, 统计第 k 个网格内代表电子和

离子的宏粒子数量  和  , 其中空间网格编号

 .  第三步 ,  若   或   大于

 , 则进行宏粒子合并. 以第 k 个网格内的电子为

例, 需要合并的宏粒子对数为   . 第四步,

对第 k 个网格内的宏粒子按照其速率大小进行排

序, 相邻的宏粒子被视为邻居粒子. 第五步, 首先

抽取  对相邻的宏粒子, 然后每两个邻居

粒子合并为一个新的宏粒子, 而这两个旧的宏粒子

则被删除. 新产生的宏粒子的权重、位置和速度分

别为 [25]
 

wnew = wi + wj , (6)
 

znew =
wizi + wjzj
wi + wj

, (7)
 

υnew =
wiυi + wjυj

wi + wj
, (8)

wi wj zi

zj znew

υi υj

υnew

Nc

其中,   和  分别为第 i 和 j 个宏粒子的权重,  

和  分别为第 i 和 j 个宏粒子的位置,   为新产

生的宏粒子的位置,    和   分别为第 i 和 j 个宏

粒子的速度,   为新产生的宏粒子的速度. 对所

有空间网格执行第二到第五步的操作, 使得每个网

格内代表电子或离子的宏粒子数量均小于  . 由

方程 (6)—(8)可见, 宏粒子合并前后的动量是守恒

的, 并且宏粒子的权重随时间不断增加. 

3   模拟结果与分析

10−6 ×10−14

0 ⩽ z ⩽ 5

z = 0

0 ⩽ z ⩽ 50 μm

1× 1011 −3

利用上述模型对微波介质窗气体侧击穿特性

进行研究. 在计算中, 空间网格步长和时间步长分

别取为 1 μm (1 μm =    m)和 1.67   s.

模拟条件如下: 计算区域为   mm, 介质

窗表面位于  处 , 微波电场的振幅和频率分

别为 1 MV/m和 2.85 GHz, 背景气体压强介于 50—

400 Torr之间, 种子电子均匀分布在 

之间, 密度为    m  . 选取介质窗材料为

聚四氟乙烯, 周围的气体种类为氩气. 由于击穿

的空间尺度远小于微波的波长, 所以忽略了微波

场随空间的变化,  仅仅考虑了微波场随时间的

变化.

t = 2.5

图 2所示为背景气体压强为 100 Torr下的微

波电场、平均电子能量以及电子数量随时间的变

化. 该图分别给出了宏粒子权重为变量和常数时的

击穿演化结果. 在粒子-蒙特卡罗碰撞模拟中, 若采

用宏粒子合并方法, 则宏粒子权重随时间不断增

加, 即宏粒子权重为变量. 反之, 则宏粒子权重为

常数. 在图 2(a)中, 平均电子能量是指空间中所有

电子的动能之和与电子数量的比值.  在压强为

100 Torr下, 电子与气体之间发生频繁的碰撞, 导

致电子损失很大的能量. 因此, 平均电子能量仅在

6—9 eV之间振荡, 其频率是微波电场的 2倍. 由

于电子与气体之间发生链式电离反应, 导致电子数

量近似成指数形式增加, 如图 2(b)所示. 由图 2还

可以发现宏粒子权重为变量下的平均电子能量和

电子数量均与宏粒子权重为常数下的结果符合得

很好. 当时间   ns时, 宏粒子权重为变量下

电子密度的空间分布与宏粒子权重为常数下的比

较, 如图 3所示. 该图的模拟条件与图 2相同. 由
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图 3可见, 宏粒子权重为变量和常数下的电子密度

分布匹配得很好. 除了压强为 100 Torr的情况之

外, 我们也确认了宏粒子合并方法在 50—400 Torr
的压强范围内是适用的. 平均电子能量与微波的等

效电场有关, 该等效电场可写为 [7]
 

Eeff =
Em√
2

νm√
(2πf)2 + ν2m

, (9)

Em

νm

νm ≈ 3.5× 109p

Eeff/p 1.76× 103 1.41× 104 ·
Eeff/p 1.76×

103 1.41× 104 ·

其中  和 f 分别为微波电场的振幅和频率, 电子

与中性气体的碰撞率  和压强 p 的关系可近似表

达为  . 在本文关注的模拟条件下,

 在   —    V/(m  Torr)范

围内. 通过本文的研究, 可确定当   在  

 —   V/(m  Torr)之间时宏粒子合并

方法是适用的.

108

3× 106

3.6× 104

Nc

1.04× 105

图 4所示为背景气体压强为 100 Torr下宏粒

子数量随时间的变化. 在宏粒子权重为常数下, 即

不采用宏粒子合并方法时, 1个宏粒子代表   个

电子的集合. 在 0—2.8 ns的时间段内, 宏粒子数

量由 2500急剧增长到  . 当宏粒子数量变得

很大时, 相应的计算效率很低, 以致无法继续模拟

带电粒子的时空演化特性. 将宏粒子合并方法引入

模拟之后, 在 0—1.2 ns的时间段内, 宏粒子数量

由 2500增长到  , 这与宏粒子权重为常数

时的结果具有很小的差异. 尽管如此, 在 1.2 ns之

后, 由于部分网格内的宏粒子数量大于临界粒子数

量  , 所以不断地对一些宏粒子进行两两合并, 相

应的宏粒子权重也逐渐增加. 这导致权重为变量时

的宏粒子数量相对于权重为常数的情况增长得更

加缓慢. 权重为变量时的宏粒子数量在 2.8 ns时仅

为  , 因此可以继续模拟带电粒子的时域

演变特性. 在下文中, 都是基于宏粒子合并方法得

到的结果.
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图 2    在背景气体压强为 100 Torr和宏粒子权重分别为

变量与常数下, (a)平均电子能量 , 微波电场以及 (b)电子

数量随时间的变化

Fig. 2. The change of (a) mean electron energy, microwave

electric  field,  and  (b)  number  of  electrons  over  time  with

the  macro-particle  weights  as  variables  and  constant,  re-

spectively. The background gas pressure is 100 Torr in this

figure.
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图 3    在背景气体压强为 100 Torr和宏粒子权重分别为变

量与常数下,   时的电子数密度随坐标 z 的变化

t = 2.5 ns
Fig. 3. The  variation  of  electron  number  density  with  co-

ordinate  z  at  time      when  the  weights  of

macro–particles  are  variables  and  a  constant,  respectively.

The background gas pressure is 100 Torr in this figure.
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图 4    在背景气体压强为 100 Torr和宏粒子权重分别为

变量与常数时, 代表电子的宏粒子数量随时间的变化

Fig. 4. The variation of the number of macro–particles rep-

resenting  electrons  over  time  when  the  weights  of

macro–particles  are  variables  and  a  constant,  respectively.

The background gas pressure is 100 Torr in this figure.
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nd

z = 0

0 < z < 50

1× 1011 m−3

108

108

108

在背景气体压强为 100 Torr下, 电子密度  

的时空演化如图 5所示. 图中, 横坐标表示时间,

纵坐标表示空间, 介质窗表面位于   处. 种子

电子在初始时刻均匀地分布在   μm的

狭窄区域, 密度仅为     . 由于电子电离

和扩散的作用, 电子的密度和分布宽度随时间显著

增加. 在 0—7 ns的时间段内, 电子密度大约升高

了  倍, 分布宽度由 50 μm增长到 1000 μm. 在

等离子体密度增长  倍之后, 该等离子体将吸收

和反射微波电场, 导致等离子体下游区的微波电场

与电离率变得很小 [5,24]. 因此, 击穿的空间尺度大

致等于等离子体密度增长  倍时的分布宽度, 如

图 5所示的 100 Torr的情况. 该图表明击穿的空

间尺度大约为 1000 μm, 即毫米量级. 在文献 [23]

中, Ford等通过实验发现击穿发光的厚度也在毫

米量级. 这意味着本文模拟的击穿空间尺度与实验

结果大致匹配.

 
 

19

lg(d/m-3)

18

16

14

13

11

0
0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3

/ns

4 5 6


/
m
m

7

nd图 5　背景气体压强为 100 Torr下电子密度   随时间和

空间的变化

ndFig. 5. The variation of electron density     with time and

space under background gas pressure of 100 Torr.
 

t = 7

0 < z ⩽ 50

通过模拟发现离子密度的时空演化与图 5所

示的电子密度相似. 离子密度在不同位置均接近电

子密度, 如图 6所示的   ns的情况. 该现象表

明气体电离是介质窗气体侧击穿的主导机理. 尽管

种子电子位于   μm的区域, 但是电子密

度的峰值出现在 100—150 μm之间, 如图 5和图 6

所示. 发生此现象的原因如下: 在压强为 100 Torr

时, 平均电子能量仅在 7 eV附近振荡 (见图 2(a)),

对应的次级电子发射产额远小于 1. 在这种情况下,

从介质表面发射的次级电子数量小于入射到表面

的初级电子数量, 以致介质表面上沉积越来越多的

电子. 这些电子在介质表面周围形成负 z 方向的自

t = 7

t = 7

1× 1019 m−3

−0.3

z > 600 μm

组织法向电场, 如图 6所示的   ns的情况. 该

自组织法向电场将驱使电子远离介质表面, 导致

介质表面附近的电子密度较低. 然而, 在距离介质

表面较远的位置, 由于缺乏足够的种子电子, 所以

电子密度也很低. 因此, 电子密度的峰值没有在介

质表面处而是出现在距离介质表面 100—150 μm
之间的区域.  在   ns时 ,  等离子体密度接近

    , 相应的自组织法向电场在介质表面

处已达到  MV/m, 其大小与微波电场处于相

同的量级. 整个击穿系统呈现电中性, 以至于自组

织法向电场在远离介质表面的区域 (  )

接近零.
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图 6　背景气体压强为 100 Torr下带电粒子密度和自组织

法向电场   在    ns时的空间分布

En t = 7

Fig. 6. Spatial  profiles  of  charged particle  density  and self-

organizing  normal  electric  field      at  time      ns  un-

der background gas pressure of 100 Torr.
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Ne(t) =

Ne0 exp(νavt) Ne0

νav

本文也考虑了除 100 Torr之外的其他压强下

的击穿特性. 相应的等离子体密度和自组织电场的

时空演化与图 5和图 6相似. 尽管如此, 随着压强

的升高, 等离子体增长得更加缓慢, 如图 7所示的

50, 100和 200 Torr的情况. 这是因为电子与气体

之间的碰撞随着压强的增加而变得更加频繁, 以

致平均电子能量和对应的电离率变得更低. 通过计

算发现, 电离产生的电子数量远大于沉积在介质表

面上的电子数量, 因而电子数量随着时间大致成

指数形式增长了  倍, 如图 7所示. 在这种情况

下, 电子数量随时间的变化可近似表达为  

 , 其中   为初始时刻的种子电子数

量,   为电离率关于时间的平均值.

νav δav

电离率和次级电子发射产额在一个微波周期

内的统计平均值  和  如图 8所示. 对于单一种

类的气体, 电离率可表达为 [28]
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νav = ngσiυe

= 3.22× 109 s−1
( p

1 Torr

)( σiυe
10−13 m3/s

)
, (10)

ng σi υe

σiυe

6× 109 s−1 1.8× 108 s−1

δav

δav

其中,   为中性气体密度,   为电离截面,   为电

子速度, p 为压强. 随着压强 p 的增加, 电子与中性

气体之间发生更加频繁的碰撞, 导致平均电子能

量和对应的  减小. 因此, 电离率随着压强先

增加后减小, 对应最大电离率的临界压强通常在

10 Torr附近 [28]. 本文关注 50—400 Torr范围内的

击穿特性, 即为高于该临界压强的情况, 以致相应的

电离率由  单调地减小到   .

背景气体压强越高, 入射到介质表面上的电子能量

越低. 因此, 平均二次电子发射产额  随着压强的

增加而减小. 当背景气体压强位于 50—400 Torr

之间时,   明显小于 1, 即发射的次级电子数量远

小于入射到介质表面上的电子数量. 综上所述, 电

子数量的增长归因于气体电离, 而电子与介质表面

的碰撞则引起电子数量的损失.
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m−1

m−1

利用粒子-蒙特卡罗碰撞模型预测了不同背景

气体压强下的介质表面击穿时间, 并与 Ford等 [23]

的实验数据进行了对比, 如图 9所示. 该击穿时间

被定义为电子密度增长  倍所需要的时间 [7]. 图 9

中的种子电子分布、背景气体种类、介质窗材料以

及微波频率均与图 2—图 8的模拟条件一致. 尽管

如此, 为了能够与实验数据进行直接对比, 令图 9

中的微波电场振幅在 0—50 ns之间从 0线性地增

加到 1 MV·  , 而在 50 ns之后该振幅一直被取

为 1 MV·  , 即微波电场含有 50 ns的上升沿,

这与图 2—图 8中恒定的微波电场振幅不同. 由

图 9可见, 击穿时间随着压强的升高而增加. 这是

因为当压强升高时, 电离率变得更小 (见图 8). 击

穿时间的模拟值在不同压强下均接近实验数据, 两

者的差异可能归因于以下两个因素. 一是种子电子

在模拟中被假设均匀地分布在介质窗附近, 这与实

际中随机的种子电子分布不同. 二是击穿时间在模

拟中的定义和实验诊断存在差异.
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图 9　介质表面击穿时间的模拟值与实验数据 [23] 的对比

Fig. 9. Comparison  between  simulated  values  of  dielectric

surface breakdown time and experimental data[23].
  

4   结　论

在实际放电中, 等离子体密度在介质表面法向

上的梯度远大于介质表面切向上的情况. 鉴于该原

因, 本文采用一维粒子-蒙特卡罗碰撞模型对介质

表面法向上等离子体和自组织电场的时空演化特

性进行了模拟研究.  关注了背景气体压强大于

50 Torr时介质表面击穿的时空演化特性. 将宏粒
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图 7    背景气体压强分别为 50, 100和 200 Torr时电子数

量随时间的变化

Fig. 7. Change in the number of  electrons over time under

background gas pressures of 50, 100 and 200 Torr.
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图 8    电离率与 次级电子发射产额关于时间的平均值  

和   随背景气体压强的变化

νav δavFig. 8. The  average  values      and      of  ionization  rate

and secondary electron emission yield with respect to time

as a function of background gas pressure.
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子合并方法引入粒子-蒙特卡罗碰撞模型, 通过不

断调节宏粒子权重, 大大降低了跟踪的宏粒子数

量, 以至于能够考虑等离子体密度增长  倍时的

整个击穿过程. 结果表明, 宏粒子权重为变量时的

电子能量和密度均与宏粒子权重为常数时的结果

符合得很好. 这证实了宏粒子合并方法的可行性.

本文关注的背景气体压强高于最大电离率对应的

临界压强 (约为 10 Torr), 以致电离率随着压强的

增加而单调地减小, 并使得击穿发展得更加缓慢.

击穿时间的模拟值在不同压强下均接近相应的实

验数据, 从而证实了粒子-蒙特卡罗碰撞模型的准

确性. 因此, 基于该模型可以相对快速且准确地预

测击穿时间, 进而为实际应用中预测和控制击穿提

供了重要的参考依据.
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模拟结果还表明, 在介质窗气体侧击穿过程

中, 次级电子发射产额远小于 1, 气体电离是击穿

的主导机理. 由于电子电离和扩散的作用, 电子密

度和分布宽度随时间显著增加. 当等离子体密度增

长  倍时, 等离子体的厚度达到毫米量级, 与实

验观察的空间尺度大致匹配. 电子密度的空间分布

与离子密度相似. 等离子体密度的峰值未出现在介

质表面处而是在距离介质表面 100—150 μm的位

置. 综上所述, 本文研究了等离子体和自组织电场

的时空演化特性, 探明了介质窗气体侧击穿的时间

和空间尺度, 这为实际中诊断击穿现象奠定了理论

基础. 值得注意的是, 由于本文假设介质窗表面上

的微波电场是均匀的, 所以采用一维模型仅仅考虑

了介质窗法向上的击穿演变过程. 若考虑实际中的

非均匀微波电场导致的沿面击穿过程, 则不得不采

用二维或三维模型. 因此, 我们下一步将采用二维

或三维模型对沿面击穿过程进行研究.
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Abstract

1.76× 103 1.41× 104 ·

Gas breakdown is one of the key factors limiting the increase of power capacity of the outer surface of high-

power  microwave  dielectric  window.  It  is  of  great  significance  to  conduct  corresponding  simulation  studies.

Compared with the fluid model, the particle-in-cell-Monte Carlo collision model has two advantages. One is that

the  influence  of  numerical  dispersion  and  instability  problems  is  insignificant,  and  the  other  is  that  it  can

accurately  describe  microphysical  processes.  Therefore,  the  breakdown  characteristics  on  the  gas  side  of

dielectric window are simulated by using the particle-in-cell-Monte Carlo collision model. The two-in-one macro-

particle merging method is introduced into the model, thereby greatly reducing the number of macro-particles

tracked.  Therefore,  the  whole  breakdown  process  can  be  simulated  and  analyzed.  The  results  show  that  the

spatial  and  temporal  evolution  of  breakdown  under  the  variable  macro-particle  weight  is  in  good  agreement

with that under the constant macro-particle weight. This suggests that the two-in-one macro-particle merging

method  is  applicable  under  the  simulation  conditions  of  interest  in  this  paper,  i.e.,  when  the  ratio  of  the

effective electric  field of  microwaves to the pressure is  between     and     V/(m  Torr).  Since

the yield of the secondary electron emission is much less than 1, gas ionization is the dominant mechanism of

breakdown on the gas side of dielectric window. Electron ionization and electron diffusion lead the density and

thickness of the plasma to significantly increase over time. The peak of electron density does not appear at the

dielectric  surface,  but  at  a  position  of  100–150  μm  away  from  the  dielectric  surface.  This  is  because  a  large

number of electrons are deposited on the dielectric surface, and the accompanying self-organized normal electric

field drives the electrons away from the dielectric surface. Because the pressure of background gas of interest in
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this work is higher than the critical pressure corresponding to the maximum ionization rate (about 10 Torr), the

ionization  rate  decreases  monotonically  with  pressure  increasing,  resulting  in  a  slower  development  of

breakdown.  The  accuracy  of  the  particle-in-cell-Monte  Carlo  collision  model  is  confirmed  by  comparing  the

simulated values of breakdown time with experimental data. This work provides an important theoretical basis

for understanding and controlling the breakdown on the gas side of dielectric window. The following figure (a)

shows that the mean electron energy under the variable macro-particle weight agrees well with that under the

constant macro-particle weight at about 100 Torr. The following figure (b) shows that when the plasma density

is  increased  by  a  factor  of  108,  the  breakdown  process  can  be  considered  by  using  the  particle-in-cell-Monte

Carlo collision model and a two-in-one macro-particle merging method.

Keywords: gas  breakdown,  dielectric  surface,  high-power  microwave,  particle-in-cell-Monte  Carlo  collision
model, macro-particle merging method
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