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基于快电子的逃逸击穿机理将是一种能解释纳秒脉冲高过电压倍数下气体放电现象的理论，对高能量快电子

的逃逸运动、碰撞电离引导电子崩的发展等进行了分析，并根据电子能量与阻力关系式，对电子的俘获或逃逸过程

进行了计算 *结果表明外加场强越高，更多的电子能逃逸，逃逸的能量阈值越低，气压对电子的逃逸过程影响也较
大 *同时也定性描述了纳秒脉冲下逃逸击穿放电过程 *
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! 9 引 言

经典 :;<8368= 理论和流注理论是研究气体放
电机理的基础，一般 :;<8368=放电理论适用于解释
过电压倍数 > "$?的放电过程，在这一范围内的放
电机理主要是考虑低气压下的碰撞电离及阴极!过
程；过电压倍数在 "$?—"，)倍时，流注放电机理适
用，除碰撞电离过程还考虑了空间电荷效应及光电

离［!—)］，流注机理对过电压倍数的上限并没有给出

明确的定义 *过电压倍数超过 "，)倍的气体放电机
理仍未定论，不少研究认为放电由高能量电子逃逸

击穿主导，纳秒脉冲下气体击穿也属于这种情况 *
@2647A6B在 //级间距的平板电极纳秒脉冲击

穿实验结果符合流注机理［&］；@623684A02 等提出用一
种改进的微波击穿理论来解释纳秒脉冲气体放

电［+］；由于一次电子崩发展到临界时所需的时间甚

至可能小于激发光子所需的时间，C63D043等考虑到
强电场下的放电能产生逃逸电子（BE80<0D 62674B;8），
提出了电子崩链的理论［(］；F0G17A 等提出的电子倍
增理论，指出“局域击穿模型”（ 2;702 /;=62）和“非局
域模型”（8;82;702 /;=62）［,，%］，传统的放电属于前者，
而高过电压倍数下纳秒脉冲放电属于后者；

HE8A0B=4等进一步深化了逃逸电子在放电过程中的
作用，考虑到电子崩中存在高能量的快电子与低能

量的热电子，提出了“两组模型”（4<;.IB;EJ /;=62），
并认为基于快电子的逃逸击穿可以解释 :;<8368=
放电范围外的放电过程［’］*最近 KEB6L17A 针对大气
压下宇宙射线等产生的高能量电子用逃逸击穿理论

对雷电放电机理进行了与传统的先导放电理论不同

的解释［!$］*目前这一范围内的放电机理认识仍不
够，本文在相关文献的基础上，对高能量电子在放电

过程中的作用，及运动轨迹等进行理论分析和数值

计算 *

" 9 逃逸击穿理论分析

与 :;<8368=碰撞电离理论不同，流注机理强调
空间电荷电场对放电过程的影响 *空间电荷是光子
出现、二次电子崩产生、流注形成、气隙击穿的重要

因素，空间光电离在流注机理中起着很重要的作用 *
通常激发光子的时间为 !$M ’—!$M % 3［(］，如果电子崩
发展到临界值的时间小于它，光电离强度不够，则很

难使流注发展 *纳秒脉冲击穿也会遇到这个问题，一
些研究认为电子崩发展到临界后的二次电子不再依

靠空间光电离产生，而是由电子崩头部的高能量快

电子逃逸电子崩后的碰撞电离和伴随的轫致辐射产

生［,］，这种方式比多次复合和光电离更加迅速有效 *
快电子的逃逸发展涉及到两个关键参数：电子崩发

展到临界时的电场分布和逃逸时的有效阻力
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电子崩的发展是气体放电的基础，气体放电理

论都离不开电子的碰撞电离过程 -外加电场作用下，
各种射线等导致间隙中存在的自由电子在奔向阳极

的过程中被加速，不断和气体分子碰撞，引发碰撞电

离 -电离产生的新电子又继续引起电离，形成连锁反
应，电子数目不断增加，构成电子崩 -一次电子崩发
展到临界的过程是首先是基本的扩散过程，电子数

目倍增，电子崩的崩头直径不断增大；空间电荷的作

用使得电子崩中电子数目达到临界值，与此同时空

间电荷间的排斥力又使得电子崩的崩头直径继续增

加［.］-间隙电场的分布示意如图 /所示，电子崩发展
时，离崩头最前端距离为 ! 位置处的场强"（!）可以
表示为［.，//］
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其中 #! 为电子崩的崩头半径，"1 是外加场强 - #! 表
达式为［//］
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其中"是电离系数，!1 是真空中介电常数，%! 为电

子数目，其中认为当 %! 0 /18 时，电荷间的排斥力影

响崩头尺寸，合成电场开始畸变［//］-

图 / 电子崩发展时电场分布示意图

要实现电子的逃逸，主要取决于电子崩发展过

程中电子能量的分布 -电子平均能量与 " 7&（" 是
外加场，& 为气压）的关系如图 5所示［/5］-常压下约
/1*9脉宽下的击穿场强为直流击穿场强 3 倍左
右［/3］，而相应电子平均能量也是直流击穿时的 3倍
以上 -因此纳秒脉冲击穿时电子能量比直流等条件

图 5 电子平均能量与 "7&关系

下的高得多 -
电子崩主要由高能量的快电子（"(9$ !:!#$’,*9）和

普通的低能量热电子构成 - ;<’!&%#= 给出了一个电
子能量分布函数 ’（ (）的表达式［/6］

’（ (）! ’（ (1）!>? @ 5)
#%"

(

(1
()( / @ $"

*（ (( )[ ]） ，
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其中 (1 是快电子的最小速度，(1 0（A#% 7)）/75 - $ 是
电子电量，#% 是电离能，*（ (）是以 ( 速度运行时的
有效阻力 - ’（ (1）是当 ( B (1 时的热电子分布，服从

C(>D!::分布 - ) 是电子质量，+! 是电子温度 - %!1是

热电子数目 -当 (# (1 有效时，属于快电子分布，

’（ (1）0（)75!,+!）
/75 %!1 !>?（@ )(51 75,+!）-（6）

由图 /可以看出，电子崩头部是一个递减的电
场分布，同时由于有效阻力的影响，电子将在崩头的

某个区域被俘获或者逃逸，这主要取决于初始电子

能量的大小 -电子脱离电子崩后的逃逸运动过程中，
与气体分子或原子等弹性和非弹性碰撞，将损失能

量 -能量损失函数用有效阻力 *（ (）来表示 -电子要
逃逸，必须满足能量损失小于其获得的能量，克服阻

力 *（ (）的影响 -即使在相对弱的电场中，只要电子
拥有足够的高能量#（##（3—A）#%），同样电子也可

能被加速［/6］-如果电子的能量增加但仍小于逃逸能
量阈值时，电子很难被加速 -有效阻力 *（ (）的表达
式是［/6，/A］

*（ (）0
6!%E -$6

)(5 :*（)(5 7 .#%1）， （A）

其中 %) 是空气分子密度，- 0 5 . 0 /6FA -其中#%1是

特征电离能，对于氮气该值约 /A!G［/A］-
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（!）式中 !（ "）是电子速度 "" 的函数，因此也是
电子能量!的函数 # $%&’()*+ 给出了有效阻力与电
子能量的拟合关系式［,］

!（!）- #$ .&（!/%）/!， （0）
其中 #，% 为拟合常数 #
在!!12234时，氮气中 #，% 的值分别为 !56 7

128（34）" /（199:(·;<），0934［11］#不同气压下有效阻
力 !（!）与电子能量的关系曲线如图 9所示，气压为
=02 7 199:(的氮气在!"1=234时，有效阻力最大值
约 "50 7 12! 34/;<，与文献［6］中给出在!"1!234
时，=02 7 199:( 的气压下最大有效阻力 "=2>34/;<
较接近 #通常随着电子能量的增加，有效阻力也增
加 #但如果电子能量超过某个阈值时，随着电子能量
的增加，有效阻力也不断减小，这给高能量电子的逃

逸提供了条件 #同时气压越高，相应的阻力越大，能
逃逸的电子将减少 #

图 9 氮气中电子能量与有效阻力的关系（曲线 1，"，9分别为 $

- =02 7 199:(，1!"2 7 199:(，""62 7 199:(）

95 快电子逃逸运动过程

具有一定初始能量的快电子从电子崩头部出

发，向电子崩头部的气体空间运动，一方面受外加电

场及空间电荷场的影响，另一方面受与气体分子、原

子等各种粒子碰撞而产生的有效阻力 !（!）的影
响，最终或者在靠近阳极附近的区域被俘获，或者逃

逸 #要逃逸出电子崩必须满足（=）式中 *!/*& ? 2，如
果仅考虑电子沿电子崩头部阳极方向运动时，’（ &）
的表达式见（1）式，& 表示电子逃逸运动中与电子崩
头最前端间的距离，

*!
*& - (’（&）@ !（!）# （=）

氮气中电离系数的计算［10］如下，在 "= A ’ /$ A
"224/（199:(·;<）时，) - 656，* - "=!，

" - )$3（@ *$/’）# （6）
由（1，"，0—6）式可以计算得到不同初始能量的

电子逃逸运动中电子能量与逃逸距离的曲线 #初始
电子的能量 122—02234、两种气压及击穿场强条件
下，氮气中电子逃逸运动时电子能量与逃逸距离的

曲线如图 8（(，B）和 !（(，B）所示 #

图 8 02>4/;<时电子能量与逃逸距离的关系曲线 （(）$ - =02

7 199:(；（B）$ - 1!"2 7 199:(

图 8（(）为气压 =02 7 199:(、场强 02>4/;<时电
子的运动轨迹图 #能量高于 "=234的电子在向阳极
的运动中能量进一步增加，将逃逸；而能量低于

"0234电子将在崩头的某处被俘获，俘获距离一般
小于 252";<#电子的逃逸或俘获有一个能量阈值，
高于该阈值时电子将加速并逃逸，而低于该阈值电

子将被俘获 #该阈值表示当 & 趋近无穷时，*!/*& -
2，图 8（(）条件下的逃逸阈值约 "0934#图 8（B）为气
压 1!"2 7 199:(，场强 02>4/;<时电子运动轨迹图，
其中电子数目增加到 12= 数量级时崩头半径约

00,! 物 理 学 报 !!卷



!"#$%&’(电子能量与逃逸距离的关系曲线显示电子
都被俘获，没有实现电子的加速（即能量增加），且被

俘获距离很短，不到 )!!’，这种场强及气压条件下，
电子不能完全逃逸，不利于引发二次电子崩 (

图 ) *!!+,-&’时电子能量与逃逸距离的关系曲线 （.）! /

01! 2 *##3.；（4）! / *)5! 2 *##3.

图 )（.）为场强 *!!+,-&’、气压 01! 2 *##3.时，
电子逃逸运动中电子能量与逃逸距离的关系 (初始
能量在 *!!—1!!6,的电子能量随逃逸距离增加而
增加，并能完全逃逸 (而在图 )（4）中，当气压为 *)5!
2 *##3.时，仅能量超过 %!$6,的电子能完全逃逸，
其他电子将被俘获，俘获距离小于 !"!5&’(由电子
运动轨迹的计算结果表示外加电场强度和气压都对

电子的逃逸及俘获过程影响显著 (
电子逃逸出电子崩后形成逃逸电子，最终会被

俘获或者逃逸出间隙，其能量相当高 (快电子在逃逸
过程中会产生 7射线，7射线是证实纳秒脉冲放电
时高能量电子存在的直接证据［**，*0—5!］(能量达到
+6,量级的电子被检测到，能量超过 "# 的电子也被
发现存在（# 为施加电压）［*$］(在电子的逃逸运动过
程中，通过电离及相关的轫致辐射产生大量的二次

电子 (通常的气体放电中主要是低能量电子（*—
*!6,）及激发态多次反复的光电离，而高能量电子的
直接碰撞电离的碰撞截面也较大［*!］(高能量电子将
能直接电离气体分子，产生大量的二次电子 (而且这
种产生方式比传统的空间光电离更迅速有效，并伴

随韧致辐射，产生的电子数目更多 (
引入快电子的逃逸，描述气体放电可以分为以

下几个主要过程：

*）有效初始电子的出现，并引导电子崩发展到
临界值 (这一阶段可用 89:;<6;=机理解释电子的增
长，不考虑空间电荷的场效应 (电子数目指数次倍
增，电子崩呈扩散发展 (在纳秒脉冲下，电子崩很快
达到临界，在几个 &’的空气间隙中，电子崩的临界
长度在 ’’量级以下 (

5）弱电离通道的形成，是实现放电过程中重要
的预击穿过程 (传统的观点考虑流注机理中的空间
光电离，但在纳秒脉冲下，空间光电离的强度可能不

够，引发二次电子崩比较困难 (考虑电子崩中高能量
电子的逃逸运动过程，碰撞电离等产生大量的二次

电子，引导一次电子崩的进一步发展，间隙中形成弱

电离通道 (空间光电离，及快电子的逃逸过程在放电
过程中都会存在 (可能在某些情况下空间光电离在
预击穿过程中占主导地位，或某些情况下基于逃逸

电子的机理占主导地位，几个纳秒及亚纳秒的脉冲

击穿过程应该属于逃逸电子主导的放电 (
#）形成良好的等离子体通道，完成气体间隙击

穿 (这一过程中气体被加热，放电通道电导率急剧上
升，通道电阻减小到临界值，间隙完成击穿 (

% " 结 论

经典的 89:;<6;= 机理和流注理论在解释纳秒
脉冲气体放电过程中均存在一定缺陷 (纳秒脉冲下，
一次电子崩迅速达到临界，更多的放电发展时间是

用来引导二次电子崩及流注的形成 (基于高能量电
子的逃逸击穿机理将是一种能解释纳秒脉冲放电现

象的理论 (本文对电子的俘获或逃逸过程进行了计
算，结果表明外加场强越高，更多的电子能逃逸，逃

逸的能量阈值越低，气压对电子的逃逸过程影响很

大 (纳秒脉冲放电的发展过程取决于电子的分布 (高
能量的快电子逃逸行为对纳秒脉冲放电过程有重要

意义，还需要进一步深入研究纳秒脉冲下快电子逃

逸特性，了解电离波击穿理论 (

01>)**期 邵 涛等：纳秒脉冲下高能量快电子逃逸过程的计算
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