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用流体模型研究高功率微波气体击穿时,电子能量分布函数常被假设为麦克斯韦分布形式,此假设可能将给模

拟结果带来较大的误差. 通过求解玻尔兹曼方程,得到非平衡状态下的电子能量分布函数. 分别将上述两类分布函

数引入到流体模型中,对氩气击穿进行了数值模拟. 结果表明,基于非平衡分布函数得到的击穿时间与粒子模拟结

果符合得很好,而当平均电子能量较低时,麦克斯韦分布函数的高能尾部导致了较短的击穿时间. 最后,采用非平衡

分布函数计算了不同压强下的氩气击穿阈值,发现其与实验结果基本符合.
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1 引 言

高功率微波 (high power microwave, HPM)在军

事和民用领域具有广阔的应用前景, 如定向能武

器, 人工等离子体层和地 - 空通信等. 近年来, 随

着 HPM功率容量的提高, 气体击穿问题已引起国

内外学者的广泛关注 [1−10]. 气体中的自由电子在

HPM 强电场下被加速, 进而与中性分子 (原子) 发

生链式碰撞电离. 当电子密度增长到一定程度后,

气体击穿发生, 同时引起 HPM脉冲尾部的急剧衰

减和反射. 因此,气体击穿已成为限制 HPM发射和

传输的主要因素之一,对其开展研究十分必要.

流体模型是研究 HPM气体击穿的主要模型之

一,其用经典流体力学和电动力学相结合的方法研

究导电流体和微波场的相互作用. 在 1986年, Yee

等通过联立麦克斯韦方程组和电子流体力学方程

组, 建立了完备的流体模型 [11]. 随后, 流体模型被

广泛用于研究 HPM气体击穿问题 [1,8,10,12]. 在该模

型中, 电子能量分布函数是计算碰撞率、电离率、

粘附率和能量损失率 (统称为率参数)的一个关键

参数,常被假设为麦克斯韦分布形式. 而 HPM作用

下的气体电子通常处于非平衡状态,此时上述假设

可能将给流体模拟结果带来较大的误差.

为减小麦克斯韦分布函数假设引入的误差,

我们将粒子模拟的若干分布函数引入到流体模

型中, 并证实了这些分布函数具有相对较高的精

度 [13]. 其中, 粒子模拟法是最精确的等离子体描

述法之一,但用该方法研究高压击穿问题时效率非

常低 [14]. 为此,本文通过求解玻尔兹曼方程 (Boltz-

mann equation, BE),得到非平衡状态下的电子能量

分布函数 (简称非平衡分布函数). 以流体模型为基

础,分别采用麦克斯韦分布函数和非平衡分布函数,

计算了不同压强下的氩气击穿时间,并与粒子模拟

结果进行对比. 此外, 还分析了不同分布函数对击

穿演化过程的影响. 最后, 我们采用非平衡分布函

数计算了 10—100 Torr (1 Torr = 1.33322× 102 Pa)

范围内的氩气击穿阈值, 发现其与实验结果基本
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符合.

2 流体模型与玻尔兹曼方程

2.1 基本方程

流体模型由 Maxwell 方程组和电子流体力学

方程组构成. 本文采用一维流体模型, 其基本方程

如下 [11]:
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方程 (1)—(7)中, t 代表时间, x和 z代表空间; Ex 和

Ez分别为电场沿 x和 z轴的分量; Hy 为沿 y轴的磁

场分量; ε0 和 µ0 分别为真空中的介电常数和磁导

率; qe 和 me 为电子的带电量和质量; Ne 为电子流

体的密度; Ux 和 Uz 分别为电子流体速度沿 x 和 z

轴的分量, Un 为电子流体能量,这 3个变量还可被

表达为

Ux = Neῡx, Uz = Neῡz, Un = Neε̄, (8)

其中, ῡx和 ῡz分别为平均电子速度沿 x和 z轴的分

量, ε̄ 为平均电子能量. νc, νi, νa 和 νl 分别为碰撞

率、电离率、黏附率和能量损失率.

2.2 率参数的定义

以氩气为背景气体,本文主要考虑了电子与氩

气原子之间的弹性碰撞、激发和碰撞电离,如表 1

所示. 在实际过程中,还有其他的碰撞反应系列,但

由于其碰撞截面远小于电子与原子碰撞的情况,影

响非常小, 可以忽略不计. 电子与氩气原子之间的

碰撞截面已经被理论和实验确定, 具体数据参见
Phelps的总结 [15].

表 1 电子与氩气的碰撞系列

类型 碰撞表达式 反应阈值/eV

弹性碰撞 e+Ar−→ e+Ar

激发碰撞 e+Ar−→ e+Ar∗ 11.5

电离碰撞 e+Ar−→ e+Ar++e 15.6

由于电子与氩气原子之间不存在黏附反应,可
以定义黏附率为 0;在定义非弹性碰撞能量损失时,
假设每次能量损失为反应阈值能量,如在电离碰撞
过程中电子能量损失为 15.6 eV.基于上述分析,率
参数的具体计算如下:
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其中, MAr 和 NAr 为氩气原子质量和密度, σc, σe, σi

和 σT 分别为弹性碰撞截面,激发碰撞截面,电离碰
撞截面和总的碰撞截面; νl1 和 νl2 为弹性碰撞能量

损失率和非弹性碰撞能量损失率, νe 为氩气激发

率; εe 和 εi 为激发反应阈值能量和电离反应阈值能

量; f0(ε)为电子能量分布函数,常假设为麦克斯韦
分布形式,在某些情况下导致了不精确的模拟结果.
为减小此假设引入的误差,本文通过求解 BE得出
非平衡状态下的电子能量分布函数.

2.3 玻尔兹曼方程及求解

由于磁场对电子的作用相对较小,其影响可以
忽略不计,在电离气体中 BE满足
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其中, f 是关于空间 z和速度 υ 的电子分布函数, θ
为速度与电场方向的夹角, C代表碰撞引起的变化

率.将二项勒让德多项式代入方程 (16)中,得
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∂ t
+
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3

ε1/2 ∂ f
∂ z

− γ
3

ε−1/2(εE f1) =C0, (17)
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其中 γ = (2qe/me)
1/2, f0 为各向同性项即上述的

非平衡分布函数, f1 为异向干扰项.通过求解方程

(17), (18),可以得出 f [16]
0 .

3 模拟结果与讨论

根据上述流体模型方程的特点, 我们采用时

域有限差分方法对其进行合理的格点配置和离散

处理. 在离散方程中, 电子流体密度和电子流体能

量分量所组成的非线性方程组,我们将应用 Atiken

方法进行局部迭代求解. 在每个时间步上, 更新

各空间格点的率参数, 解决率参数的时间 - 空间

动态计算问题.详细的求解步骤参见文献 [13, 17].

模拟过程中采用的基本条件为: 纯氩气, 压强为

10—1000 Torr,注入的 HPM为正弦型平面波.

分别在高压为 760 Torr 和低压为 20 Torr 时,

对不同类型的电子能量分布函数和相应的电离

率进行了对比分析, 如图 1—4 所示. 图 1 给出压

强为 760 Torr, HPM 振幅为 2.82 MV/m 和频率为

2.85 GHz时三类电子能量分布函数的比较结果.非

平衡分布函数与粒子模拟的分布函数 [18] 符合很

好, 而麦克斯韦分布函数具有较高的能量尾部. 分

布函数的能量尾部决定高能电子 (其能量大于电离

反应阈值 (见表 1))的比例,对电离气体具有重要的

影响.图 2给出压强为 760 Torr和频率为 2.85 GHz

时分别采用麦克斯韦分布函数和非平衡分布函数

得到的电离率. 通过两者的对比可以发现, 当平均

电子能量低于 20 eV 时, 麦克斯韦分布函数产生

了较大的电离率. 当压强为 20 Torr, HPM 振幅为

2.82 MV/m和频率为 2.85 GHz时,麦克斯韦分布函

数与非平衡分布函数基本符合,因而在平均电子能

量较高时这两类分布函数下的电离率近似相等,如

图 3和 4所示.

图 1 压强为 760 Torr, HPM 振幅为 2.82 MV/m 和频率

为 2.85 GHz时,粒子模拟的分布函数、麦克斯韦分布函

数和非平衡分布函数随电子能量的变化 (粒子模拟结果

摘自文献 [18])

图 2 压强为 760 Torr和 HPM频率为 2.85 GHz时,麦克

斯韦分布函数和非平衡分布函数下的电离率随平均电子

能量的变化

图 3 压强为 20 Torr, HPM振幅为 2.82 MV/m和频率为

2.85 GHz时, 麦克斯韦分布函数和非平衡分布函数随电

子能量的变化
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图 4 压强为 20 Torr和 HPM频率为 2.85 GHz时,麦克斯韦分

布函数和非平衡分布函数下的电离率随平均电子能量的变化

基于流体模型,分别采用麦克斯韦分布函数和
非平衡分布函数, 计算了压强在 10—1000 Torr 范
围内, HPM 振幅为 2.82 MV/m 和频率为 2.85 GHz
时的击穿时间,并将两者与粒子模拟结果 [18] 进行

对比,如图 5所示. 其中,击穿时间被定义为电子密
度增长到初始密度的 108 倍所需要的时间 [19]. 结
果发现,采用非平衡分布函数得到的击穿时间在各
压强下均与粒子模拟结果符合得很好,但高压下麦
克斯韦分布函数给出了较短的击穿时间. 其原因如
下: 高压下平均电子能量较低时, 非平衡分布函数
与粒子模拟的分布函数符合很好,而麦克斯韦分布
函数的高能尾部产生了较大的电离率 (见图 1和 2).
此外, 从图 3和 4可知, 低压下平均电子能量较高
时,麦克斯韦分布函数与非平衡分布函数在随电子
能量的变化趋势上基本符合,且根据这两类分布函
数得到的电离率近似相等. 因此, 低压下麦克斯韦

分布函数也可以给出相对精确的模拟结果.

图 5 HPM振幅为 2.82 MV/m和频率为 2.85 GHz时,通过粒

子模拟法、流体模型 (麦克斯韦分布函数)和流体模型 (非平衡

分布函数)得到的击穿时间随压强的变化 (粒子模拟结果摘自

文献 [18])

将麦克斯韦分布函数和非平衡分布函数分别

引入到流体模型中, 对压强为 760 Torr, HPM 振幅

为 2.82 MV/m和频率为 2.85 GHz时的击穿演化过

程进行了数值模拟,发现这两类分布函数下的击穿

演化过程具有明显的差异,如图 6所示. 从图 6(b)

和 (e)可以看出,平均电子能量随时间振荡,且最大

能量均低于 10 eV.此时,麦克斯韦分布函数产生了

较大的电离率 (见图 2),同时由方程 (12)—(15)可知

该分布函数过高估计了能量损失率. 因此, 基于麦

克斯韦分布函数得到的平均电子能量较低,但电子

密度增长更快,以致 HPM脉冲尾部衰减更加严重.

图 7给出压强为 760 Torr, HPM振幅为 4.4 MV/m

图 6 压强为 760 Torr, HPM振幅为 2.82 MV/m和频率为 2.85 GHz时, HPM电场、平均电子能量和电子密度随时间的变化 (a)—(c)

为采用麦克斯韦分布函数模拟的结果; (d)—(f)为采用非平衡分布函数模拟的结果
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和频率为 2.85 GHz时基于非平衡分布函数得到的
击穿演化过程. 将图 6(a)—(c) 与图 7 对比可以发
现, 两者均在 5 ns左右发生击穿,此时脉冲尾部出
现明显的衰减, 且电子密度趋于饱和水平. 这表明
当同样的击穿效果出现时,在麦克斯韦分布函数下
注入的 HPM振幅相对较低.
当压强为 20 Torr, HPM 振幅为 2.82 MV/m 和

频率为 2.85 GHz 时, 将麦克斯韦分布函数和非平
衡分布函数下的击穿演化过程进行对比,如图 8所
示. 从图 8(b) 和 (e) 可以看出, 平均电子能量约在
15—55 eV的范围内振荡. 当平均电子能量处于该
范围时,麦克斯韦分布函数和非平衡分布函数下的
率参数近似相等 (见图 4), 所以两者的击穿演化过
程基本一致,如图 8所示.

图 7 压强为 760 Torr, HPM振幅为 4.4 MV/m和频率为 2.85 GHz时,采用非平衡分布函数模拟的击穿演化过程 (a) HPM电场随时间

的变化; (b)平均电子能量随时间的变化; (c)电子密度随时间的变化

图 8 压强为 20 Torr, HPM振幅为 2.82 MV/m和频率为 2.85 GHz时, HPM电场、平均电子能量和电子密度随时间的变化 (a)—(c)为

采用麦克斯韦分布函数模拟的结果; (d)—(f)为采用非平衡分布函数模拟的结果

图 9 HPM 频率为 2.8 GHz 时, 模拟结果与实验数据的对比

(实验摘自文献 [20])

最后,我们采用流体模型和非平衡分布函数计

算了不同压强下的氩气击穿阈值,并将其与实验结

果 [20]进行对比,如图 9所示. 其中,注入的 HPM为

连续波的形式,频率为 2.8 GHz. 在此情况下,击穿

阈值被定义为加速电子以致能够发生电离的临界

场强. 由图 9可见,模拟结果与实验数据在随压强

的变化趋势上基本符合.

4 结 论

本文通过求解玻尔兹曼方程,得到非平衡状态

下的电子能量分布函数 (简称非平衡分布函数). 分
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别将非平衡分布函数和麦克斯韦分布函数引入到

流体模型中,对高功率微波氩气击穿进行了数值模
拟. 结果发现,相对于粒子模拟结果,高压下采用麦
克斯韦分布函数得到的击穿时间较短. 这是由于当
平均电子能量较低时,麦克斯韦分布函数过高地估
计了能量尾部而产生了较大的电离率.但基于非平
衡分布函数得到的击穿时间,在各压强下均与粒子

模拟结果符合得很好. 此外, 当平均电子能量较低
时,基于麦克斯韦分布函数得到的击穿演化过程与
非平衡分布函数下的模拟结果具有明显的差异,而
当平均电子能量较高时两者基本一致. 最后, 我们
采用非平衡分布函数计算了不同压强下的击穿阈

值,发现其与实验结果基本符合.
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Abstract

The electron energy distribution function (EEDF) is usually assumed to be of the Maxwellian distribution in the fluid model in the

simulation of high power microwave breakdown in gas. However, this assumption may lead to some large errors in the simulations. In

this paper we compute the non-equilibrium EEDF via solving the Boltzmann equation directly, and incorporate it into the fluid model

for argon breakdown. Numerical simulations show that the breakdown time obtained by the fluid model with the non-equilibrium

EEDF accords well with the Particle-in-cell-Monte Carlo collision simulation result, while the Maxwellian EEDF has higher energy

tail and results in faster breakdown time at low mean electron energy. Based on the non-equilibrium EEDF, the dependence of the

breakdown threshold on the pressure predicted by the fluid model accord well with the argon breakdown experimental result.
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