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高功率微波作用下O−离子解吸附产生

种子电子过程∗

魏进进† 周东方 余道杰 胡涛 侯德亭 张德伟 雷雪 胡俊杰

(解放军信息工程大学信息系统工程学院, 郑州 450001)

( 2015年 7月 2日收到; 2015年 12月 23日收到修改稿 )

种子电子是高功率微波大气击穿的根源, 研究高功率微波大气击穿时, 一般假设背景大气中存在种子电
子, 此假设在低层大气环境中会给模拟结果带来较大误差. 本文建立了高功率微波强电场作用下O−离子解

吸附碰撞过程物理模型, 基于传统的空碰撞模型, 提出了改进的蒙特卡罗仿真方法, 编写了三维仿真程序, 对
高功率微波作用下O−离子的解吸附过程进行了仿真, 分析了O−离子平均能量随时间的变化过程以及O−

离子与空气分子的碰撞过程, 得到了不同压强、场强、频率和击穿体积条件下种子电子平均产生时间. 理论与
仿真结果表明, 随着频率增大, 种子电子平均产生时间变大; 随着击穿体积、场强以及压强增大, 种子电子平
均产生时间变小. 最后, 考虑O−离子与空气分子解吸附碰撞提供种子电子条件下, 给出了大气击穿时间理论
与实验对比结果, 发现高功率微波频率较低时, 该种子电子产生机理可以解释实验结果, 而高功率微波频率较
高时, 该机理下种子电子平均产生时间过长而与实验数据不符.

关键词: 高功率微波, 大气击穿, 种子电子, 蒙特卡罗
PACS: 52.40.Db, 51.50.+v, 52.80.Pi DOI: 10.7498/aps.65.055202

1 引 言

近年来, 随着脉冲功率技术不断发展以及高功
率微波 (high power microwave, HPM)源辐射功率
不断提高 [1,2], HPM大气击穿现象很容易发生 [3,4].
HPM大气击穿发生时, 会使HPM脉冲宽度缩短,
峰值功率降低, 严重影响HPM的传输, 而且由其引
起的反射波会损坏HPM辐射系统 [5],因此,大气击
穿已成为限制HPM技术发展的瓶颈问题之一. 为
了解决这一问题, 必须详细研究HPM 大气击穿物
理机理. HPM大气击穿发生的物理过程是种子电
子被HPM强电场加速, 进而与空气分子发生链式
碰撞电离, 当电子密度达到或超过临界值时, 大气
击穿就会发生, 所以种子电子的存在是高功率微波
大气击穿的前提 [6], 因此研究HPM大气击穿种子
电子产生过程对揭示HPM大气击穿物理机理至关

重要.
微波气体放电研究始于 20世纪 50年代, 研究

目的是从理论和实验方面得到不同压强、微波频

率、脉冲宽度等条件下的大气击穿阈值 [7−12]. 近
几年, 更多研究聚焦到大气击穿物理机理研究上,
麻省理工学院进行了透镜聚焦法大气击穿实验, 发
现了大气击穿后等离子丝状阵列形成过程 [3,13,14],
文献 [15—18]对其进行了数值模拟. 但较少涉及
HPM大气击穿前种子电子产生的物理过程. 分析
HPM大气击穿阈值时, 一般认为低层大气中初始
种子电子的浓度为 5—10 cm−3, 来源于宇宙射线
产生的高能带电粒子与大气分子的离化作用, 但
文献 [19]分析表明, 如果空气中种子电子浓度为
5—10 cm−3, 对应于外部宇宙射线导致的平均电
子产生率应为 0.5 s−1, 则初始种子电子平均产生
时间为 2 s, 与现有实验证实结论不符, 说明宇宙射
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线并不是HPM 大气击穿种子电子的主要来源. 文
献 [20]测量了不同压强和入射场强下的HPM大气
击穿时间, 表明HPM大气击穿时击穿区域出现种
子电子存在一定的等待时间, 而等待时间与入射场
强及大气压强相关. 文献 [21]开展了存在放射源条
件下的HPM大气击穿实验, 发现击穿时间比无放
射源情况下大大缩短. 所以假设HPM作用初始时
刻背景大气中存在种子电子会给HPM大气击穿模
拟带来较大误差. 文献 [22]给出了N2环境下的平

均电子产生率表达式, 但并没有给出大气环境下的
平均电子产生率表达式. 文献 [23]认为负离子的解
吸附碰撞有可能提供大气击穿的初始种子电子, 并
认为O−离子解吸附碰撞是可能的来源, 本文对此
展开详细研究, 分析了空气中存在的O−离子与空

气分子之间相互作用过程, 建立了HPM强电场加
速O−离子与空气分子发生解吸附碰撞产生种子电

子过程的蒙特卡罗模型, 仿真分析了O− 离子平均

能量变化过程以及平均种子电子产生时间, 通过与
不同频率下HPM大气击穿实验数据比对发现, O−

离子解吸附碰撞产生种子电子可以解释低频HPM
大气击穿问题, 但是不能解释高频HPM大气击穿
问题, 所以本文认为高功率微波大气击穿种子电子
的来源可能是多种复杂机理综合作用的结果, 高频
时可能还存在其他更容易产生种子电子的过程, 如
光电离过程等.

2 理论模型

HPM入射波辐照击穿区域之前, 假设区域内
只存在O−离子、N2分子和O2分子, 均匀分布在击
穿区域内, 且O−离子、N2和O2处于热平衡状态,
假设其速率满足Maxwell速率分布

f(v) = 4πv2
( m

2πkT

) 3
2 e−mv2

2kT , (1)

其中, v为粒子运动速率, m为粒子质量, k为玻尔
兹曼常数, T为热力学温度, 假设T = 300 K. 速度
方向各向同性, 即满足 θ = πR1, ϕ = 2πR2. R1,
R2为 [0, 1]内均匀分布的随机数.

N2分子和O2分子浓度可根据气体状态方

程求得, 文献 [24]表明, 在大气环境中, 海拔高
度 0—18 km范围内, 平均O−离子浓度可近似为

1000 cm−3量级. O− 离子与N2分子和O2分子可

能的碰撞如表 1所列 [25]. 碰撞截面可从文献 [21]中
得到. 从表 1可以看出, O−离子与N2分子发生解

吸附碰撞的阈值能量为 0.32 eV, 远小于与O2分子

发生解吸附碰撞的阈值能量, 所以种子电子主要
是O−离子与空气中的N2分子发生解吸附碰撞产

生的.

表 1 O−离子碰撞种类

Table 1. The types of O− ion collisions.

碰撞表达式 碰撞类型 反应阈值/eV

O− +O2 → O− +O2 弹性碰撞 0

O− +N2 → O− +N2 弹性碰撞 0

O− +O2 → O+O2 + e− 电子解吸附 1.50

O− +N2 → O+N2 + e− 电子解吸附 0.32

O− +O2 → O+O−
2 电荷转移 1.12

O−离子的能量为

εO− =
1

2
mO−v2O− , (2)

其总的截面为

σT = σ1(εO−) + σ2(εO−) + σ3(εO−) + σ4(εO−)

+ σ5(εO−), (3)

式中, σ表示碰撞截面, 发生第 i种碰撞的碰撞频率

υi(εO−) = nt(x)σi(εO−)v(εO−), (4)

nt表示背景气体浓度.
定义

υ′ = max
x,εO−

(ntσTν)

= max
X

(nt)max
εO−

(σTν). (5)

产生 [0, 1]之间均匀分布的随机数R3, 根据R3

的范围, 判断发生了哪种类型的碰撞, 然后再做相
应的处理, 如图 1所示.

R3 6 ν1(ε)/υ
′ (碰撞1),

ν1(ε)/υ
′ < R3 6 (ν1(ε) + ν2(ε))/υ

′ (碰撞2),

(ν1(ε) + ν2(ε))/υ
′ < R3 6 (ν1(ε) + ν2(ε) + ν3(ε))/υ

′ (碰撞3),

(ν1(ε) + ν2(ε) + ν3(ε))/υ
′ < R3 6 (ν1(ε) + ν2(ε) + ν3(ε) + ν4(ε))/υ

′ (碰撞4),

(ν1(ε) + ν2(ε) + ν3(ε) + ν4(ε))/υ
′ < R3 (空碰撞).

(6)
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图 1 空碰撞模型及改进方法示意图

Fig. 1. Schematic diagram of null collision model and
improved method.

传统的空碰撞模型处理方法存在两个方面大

量的计算时间, 一是每个时间步都需要计算发生各
种碰撞的碰撞频率 νi(εO−), 而计算碰撞频率需要
根据电子能量大小通过插值截面数据才能得到; 二
是空碰撞也导致了计算时间的开销. 本文通过仿真
前的预处理, 把碰撞概率曲线按横坐标均分成N等

份, 通过反复验证, 网格大小取 ε/10 eV即可以保
证结果几乎不受影响而计算时间大大减小, 其中 ε

为微波作用下不发生碰撞时负离子能获得的最大

能量 ε = q
2

ionE
2
m/(2mionω

2), 其中, qion 表示负离

子的电荷量, Em为入射HPM的电场强度, mion为

O−离子的质量, ω为入射微波的角频率.
记录横坐标值以及该粒子能量时与图 1所示

每条曲线所对应的纵坐标值得到预处理矩阵Z:

Z =


ε1 a11 a12 a13 a14

ε2 a21 a22 a23 a24
...

...
...

...
...

εN aN1 aN2 aN3 aN4

 . (7)

开始仿真后, 每个时间步结束时只需判断粒子
能量 ε落在预处理矩阵的区间范围, 然后直接调用
该区间内的碰撞频率值即可进行下一步计算. 即
εj−1 < ε < εj , 产生 [0, 1]之间均匀分布的随机数
R4, 则粒子发生各种碰撞的概率为

R4 6 aj1/aj4 (碰撞1),

aj1/aj4 < R4 6 aj2/aj4 (碰撞2),

aj2/aj4 < R4 6 aj3/aj4 (碰撞3),

aj3/aj4 < R4 (碰撞4).

(8)

本文基于文献 [26]提出的空碰撞模型, 对模
型进行了改进, 在保证计算精度的前提下, 大大
提高了计算效率. 其中改进后的计算速度和计
算精度情况如表 2所列, 其计算条件为电场强度
为 14 kV/cm, 频率为 2.85 GHz, 压强为 90 Torr
(1 Torr = 133.322 Pa), 仿真体积为 1 cm3. 其
中计算精度为该网格大小时计算得到的结果相对

于改进前结果的精度. 而计算速度加倍为改进后计
算速度与改进前速度的比值.

表 2 改进蒙特卡罗算法的计算精度与计算速度加倍情况

Table 2. The improved Monte Carlo algorithm for cal-
culating precision and calculating speed.

网格大小 计算精度 计算速度加倍

0.01 0.99 1.1

0.02 0.98 1.3

0.04 0.95 1.9

0.08 0.92 2.7

0.10 0.90 3.5

0.20 0.68 5.1

3 模拟结果与验证分析

3.1 HPM强电场对O−离子加速过程

图 2为O−离子平均能量随时间的变化关系,
图 3为O−离子平均能量随时间变化关系的离

散FFT变换结果图. 初始时刻O−离子处于热

平衡状态, 满足Maxwell分布, 入射HPM频率为
2.85 GHz, 场强为 14 kV/cm, 相位满足均匀随
机分布, 脉冲上升时间为 0, 假设O−离子浓度为

1000 cm−3, 仿真体积 V = 10 cm3. 从图 3中可以

0 5 10 15
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/ns

O
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/
e
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图 2 平均O−离子能量随时间的变化关系 (Em =

14 kV/cm, V = 10 cm3, f = 2.85 GHz, P = 90 Torr)
Fig. 2. Relation curve of the average O− ion energy
vs time (Em = 14 kV/cm, V = 10 cm3, f = 2.85 GHz,
P = 90 Torr).
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图 3 O−离子平均能量随时间变化关系的离散傅里叶变换

Fig. 3. The discrete FFT of the relation curve of the
average O− ion energy vs time.

看出, 在HPM电场的加速下, O−离子的平均能

量逐渐增大, 经过一段时间后达到稳定状态. 从
图 3可以看出平均离子能量的振荡频率为微波频
率的2倍.

图 4 (a)为初始时刻O−离子的能量分布图, 可
以看出, O−离子能量都小于 0.32 eV, 没有达到解
吸附碰撞阈值能量, 所以不会发生解吸附碰撞,
即不会有种子电子产生, 图 4 (b)—(d)分别为 1, 2
和 3 ns时O−离子的能量分布图, 从图中可以看
出, 随着时间的增大, O−离子能量分布逐渐偏离

Maxwell分布, 且高能部分逐渐增大, 即离子能量
大于 0.32 eV的个数逐渐增多, 就有可能发生解吸
附碰撞, 产生种子电子.
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图 4 不同时刻O−离子能量分布图 (Em = 14 kV/cm, V = 10 cm3, f = 2.85 GHz, P = 90 Torr) (a) 0 ns;
(b) 1 ns; (c) 2 ns; (d) 3 ns
Fig. 4. Distribution figures of O− ion energy at different time (Em = 14 kV/cm, V = 10 cm3, f = 2.85

GHz, P = 90 Torr): (a) 0 ns; (b) 1 ns; (c) 2 ns; (d) 3 ns.

3.2 HPM场强及大气压强对平均电子
产生时间的影响

图 5表示击穿体积为 1 cm3, HPM频率为
2.85 GHz时, 不同大气压强情况下, 种子电子产
生平均时间随场强变化关系, 假设O−离子浓度为

1000 cm−3. 从图中可以看出, 随着场强增大, 种子

电子平均产生时间逐渐减小, 这是因为随着场强增
大, 离子会在更短的时间内被加速到阈值能量. 从
图中也可以看出随着压强增大, 平均电子产生时间
逐渐减小, 这是因为压强越小, O−离子的碰撞频率

越小, 那么发生解吸附碰撞的概率也就越小, 所以
平均电子产生时间就越长.
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图 5 不同压强下平均自由电子产生时间随场强的变化关系

Fig. 5. Relation curves of the average free electron gener-
ation time vs electric field intensity at different air pres-
sure.

3.3 HPM频率及击穿体积对平均电子
产生时间的影响

图 6表示HPM场强为 14 kV/cm、大气压强为
90 Torr时, 不同击穿体积情况下, 种子电子平均
产生时间随频率的变化关系, 假设O−离子浓度为

1000 cm−3. 从图中可以看出, 随着频率增大, 种子
电子平均产生时间逐渐变长, 这是因为随着频率增
大, O−离子不发生碰撞时能获得的最大能量减小,
所以需要更长的时间O−离子才能被加速到解吸附

碰撞的阈值能量, 即种子电子平均产生时间变长.
随着击穿体积增大, 种子电子平均产生时间逐渐变
短, 这是因为随着击穿体积增大, 击穿区域内O−

离子数目变大, 就可能有更多的O−离子达到解吸

附碰撞的阈值能量, 会减小平均电子产生时间.

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
100

101

102

103

/GHz

/
n
s

V=3 cm3

V=1 cm3

V=0.3 cm3

图 6 不同击穿体积下平均电子产生时间随频率变化关系

Fig. 6. Relation curves of the average free electron gener-
ation time vs frequency at different breakdown volume.

3.4 验证分析

文献 [17]给出了不考虑种子电子产生时间情
况下HPM大气击穿理论, 本文综合考虑种子电子
产生时间, 仿真了HPM总击穿时间, 对比分析了
频率为 0.997, 9.4以及 24.1 GHz时, 本文方法、文
献 [17]方法和实验取得的结果, 如图 7 —图 9所示.
发现频率为 0.997 GHz时, 文献 [17]方法得到的不
同压强下的击穿时间均小于实验值, 本文方法仿真
结果与实验值更接近, 但也均小于实验值; 频率为
9.4 GHz时, 文献 [17]方法计算得到的击穿时间均
小于实验值, 本文方法得到的击穿时间分布于实验
值两侧; 而频率为24.1 GHz时, 文献 [17] 方法以及

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
1000

2000

3000

/Torr

/
n
s

[17]

[7]

图 7 HPM大气击穿时间理论与实验对比曲线 (实验结
果摘自文献 [7], f = 0.997 GHz)
Fig. 7. Comparison curves of theoretical and experi-
mental of HPM air breakdown time (the experimental
results from the Ref. [7], f = 0.997 GHz).

/Torr

0 5 10 15 20 25 30
102
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/
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[17]
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图 8 HPM大气击穿时间理论与实验对比曲线 (实验结
果摘自文献 [7], f = 9.4 GHz)
Fig. 8. Comparison curves of theoretical and experi-
mental of HPM air breakdown time (the experimental
results from the Ref. [7], f = 9.4 GHz).
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本文方法计算得到的击穿时间均小于实验值. 对
比各个频段的仿真与实验值对比可以看出, O− 离

子解吸附产生种子电子可以解释低频HPM 击穿问
题, 但是高频时, 种子电子产生时间较大, 已不能
解释HPM大气击穿种子电子来源问题, 必须考虑
HPM作用下空气中存在的其他粒子碰撞解吸附产
生种子电子或其他种子电子产生机理.

20 40 60 80 100 120
102

103

104

105

/Torr

/
n
s

[17]

[7]

图 9 HPM大气击穿时间理论与实验对比曲线 (实验结
果摘自文献 [7], f = 24.1 GHz)
Fig. 9. Comparison curves of theoretical and experi-
mental of HPM air breakdown time (the experimental
results from the Ref. [7], f = 24.1 GHz).

4 结 论

本文建立了HPM强电场作用下O−离子解吸

附碰撞过程的蒙特卡罗改进模型, 仿真分析了O−

离子平均能量随时间的变化过程以及O−离子与空

气分子的碰撞过程, 得到了不同压强、场强、频率和
击穿体积条件下种子电子产生的平均时间. 仿真结
果表明, 随着频率增大, 种子电子的平均产生时间
变大, 随着击穿体积、场强以及压强增大, 种子电子
的平均产生时间变小. 最后考虑O−离子与空气分

子的解吸附碰撞提供种子电子条件下, 研究了不同
频率时大气击穿时间理论与实验对比结果, 发现低
频时, 该种子电子产生机理可以解释HPM大气击
穿实验, 而高频时种子电子产生时间较大, 与实验
数据不符合. 所以高功率微波大气击穿种子电子产
生可能是多种因素综合作用的结果, 高频时可能还
存在其他更容易产生种子电子的过程, 如光电离过
程等. 下一步拟对更多可能产生种子电子的机理展
开深入研究.
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Abstract
The existence of seed electrons is the precondition of air breakdown induced by high power microwave (HPM). Seed

electrons are usually assumed to exist in background atmosphere when simulating the air breakdown triggered by HPM.
However, this assumption may lead to some large errors especially in lower atmosphere where the number of electrons is
very small. We establish a physical model of seed electron production from O− detachment collision with air molecules
using the Monte Carlo method. A three-dimensional Monte Carlo program is developed to simulate this process. The
average energies of O− and the average generation time of seed electrons under different electric intensities, frequencies,
air pressures and breakdown volumes are obtained through simulation. The simulations show that the average generation
time of seed electrons becomes longer with the increase of air pressure or the HPM frequency. The average seed electron
generation time becomes shorter with the increase of electric intensity or breakdown volume. Finally, we simulate the
processes of O− detachment collision with air molecules under the same experimental conditions. The comparative
results show that the seed electron generation from O− detachment can explain the experimental results when the HPM
frequency is low, while at higher frequencies, the average seed electron generation time becomes so long that it cannot
correspond to the experimental value. Therefore some other mechanisms should be considered in the higher frequency
case.

Keywords: high power microwave, air breakdown, seed electron, Monte Carlo
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