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使用蒙特卡罗 -粒子模拟方法对氮气开关中的流柱形成过程进行模拟, 并结合计算结果对其进行理论分
析. 发现在流柱击穿发生前 (即空间电荷场远小于本底电场), 等离子体的电离频率、电子平均能量及其迁移速
度等都近似为常数, 因此可以解析求解电子数密度方程对等离子体的演化行为进行分析. 在击穿发生后, 随
机碰撞过程会破坏初始等离子体区域分布的对称性, 并出现分叉的等离子体区域结构. 在放电过程中, 随着
等离子体密度增加, 其内部基本保持电中性且电场不断减小, 靠近阴阳极两端电荷分离产生的净电荷密度不
断增加, 场强也不断增加, 且靠近阳极端的电荷密度 (绝对值)和场强都大于阴极端. 通过改变极板间电压发
现, 平均电子能量随极板间场强增加而增加, 电子迁移速度随着场强近似线性增加, 电离频率随场强的变化快
慢介于E4与E5之间.

关键词: 氮气气体开关, 流柱击穿, 蒙特卡罗 -粒子模拟
PACS: 52.65.Pp, 52.65.Rr, 52.80.Mg DOI: 10.7498/aps.64.205206

1 引 言

纳秒与亚纳秒氮气气体火花开关由于其自身

的优势被广泛用于各种脉冲功率源中 [1−3]. 目前,
对高场强下氮气气体开关的快 (纳秒量级)击穿过
程并没有太多研究. 已有文献对大气压下的氮气击
穿研究主要集中在对氮气介质阻挡放电的气体温

度、放电模式等的实验研究和相关放电特性的数值

模拟 [4]. 对于氮气气体开关, 除了少量文献使用简
化模型对气体开关的击穿过程进行描述外 [5], 大量
文献主要在实验上测量气体开关的导通延时、抖动

性及可重复性等方面 [6−9], 对氮气气体开关的具体
击穿过程还很难做到定量的理论描述, 相关击穿过
程的细节也缺乏细致的理论研究. 气体开关放电过
程属于高气压 (1 atm或更高)气体放电, 具有电子

碰撞频率高 (1012 Hz)、平均自由程短 (10−6 m), 击
穿发生的时间短 (10−9 s), 物理过程复杂 (包括极板
二次电子发射、种子电子产生、电子雪崩过程、空

间电荷效应及电子与氮气分子的各种碰撞过程)等
特点 [1,10]. 在种子电子产生后, 气体火花开关的击
穿过程为流柱击穿. 对于流柱击穿过程, 早期研究
者主要使用流体模型对其进行了数值模拟研究 [11],
但由于流柱击穿头部高的电场梯度、非电中性及逃

逸 (runaway)电子的存在, 使用流体模拟并不能很
好地描述这一过程 [12], 也无法描述流柱在发展过
程中的分叉过程. 而多反应过程、高碰撞频率决定
了使用蒙特卡罗 -粒子模拟 (PIC-MCC)方法需要
庞大的计算资源 [13]. 这些都直接导致了气体开关
数值模拟和理论研究较少, 而实验上关于开关导通
时间及电压等的测量也主要得到一些规律, 很难给
出细节过程和物理机理解释. 因此需要对氮气气体
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开关的流柱击穿过程进行细致的模拟研究.
本文使用PIC-MCC方法对氮气气体开关的流

柱击穿过程进行模拟, 为了减少模拟的计算量, 模
拟使用 2D3V(空间二维, 速度三维)模型. 第一部
分简要介绍电子与氮气分子的碰撞截面; 第二部分
对模型进行介绍; 第三部分分析计算结果; 第四部
分是总结以及对结果的讨论.

2 电子与氮气分子的碰撞截面

本文在模拟中考虑了电子与氮气分子的 47个
碰撞过程, 包括弹性碰撞、转动激发、振动激发、电
子态激发、电离. 其中弹性碰撞、氮气各转动激发和
电离的能量阈值如下:

1) e + N2 → e + N2;
2) e + N2 → e + N2(rot), E = 0.02 eV;
3) e + N2 → e + e + N+

2 , E = 15.581 eV.
15个振动激发过程及能量阈值如下:
4) e+N2→e+N2 (VIB V1), E = 0.2889 eV;
5) e+N2→e+N2 (VIB 2V1), E = 0.5742 eV;
6) e+N2→e+N2 (VIB 3V1), E = 0.8559 eV;
7) e+N2→e+N2 (VIB 4V1), E = 1.1342 eV;
8) e+N2→e+N2 (VIB 5V1), E = 1.4088 eV;
9) e+N2→e+N2 (VIB 6V1), E = 1.6801 eV;
10) e+N2→e+N2 (VIB 7V1), E = 1.9475 eV;
11) e+N2→e+N2 (VIB 8V1), E = 2.2115 eV;
12) e+N2→e+N2 (VIB 9V1), E = 2.4718 eV;
13) e+N2→e+N2 (VIB 10V1), E = 2.7284 eV;
14) e+N2→e+N2 (VIB 11V1), E = 2.9815 eV;
15) e+N2→e+N2 (VIB 12V1), E=3.231 eV;
16) e+N2→e+N2 (VIB 13V1), E=3.4769 eV;
17) e+N2→e+N2 (VIB 14V1), E=3.7191 eV;
18) e+N2→e+N2 (VIB 15V1), E=3.9576 eV.
29个电子态激发过程及能量阈值如下:
19) e+N2→e+N2 (A3 SIG V = 0—4),

E=6.725 eV;
20) e+N2→e+N2 (A3 SIG V = 5—9),

E=7.36 eV;
21) e+N2→e+N2 (B3 PI V = 0—3),

E = 7.744 eV;
22) e+N2→e+N2 (W3 DEL V = 0—5),

E = 8.05 eV;

23) e+N2→e+N2 (A3 SIG V = 10—21),
E = 8.217 eV;

24) e+N2→e+N2 (B3 PI V = 4—16),
E = 8.451 eV;

25) e+N2→e+N2 (W3 DEL V = 6—10),
E = 8.729 eV;

26) e+N2→e+N2 (A1 PI V = 0—3),
E = 8.95 eV;

27) e+N2→e+N2 (B!3 SIG V = 0—6),
E = 8.974 eV;

28) e+N2→e+N2 (A1 SIG V = 0—6),
E = 9.191 eV;

29) e+N2→e+N2 (W3 DEL V = 11—19),
E = 9.562 eV;

30) e+N2→e+N2 (W1 DEL V = 0—5),
E = 9.59 eV;

31) e+N2→e+N2 (A1 PI V = 4—15),
E = 9.665 eV;

32) e+N2→e+N2 (B3 SIG V = 7—18),
E = 9.933 eV;

33) e+N2→e+N2 (A1 SIG V = 7—19),
E = 10.174 eV;

34) e+N2→e+N2 (W1 DEL V = 6—18),
E = 10.536 eV;

35) e+N2→e+N2 (C3 PI V = 0—4),
E = 11.188 eV;

36) e+N2→e+N2 (E3 SIG), E = 11.875 eV;
37) e+N2→e+N2 (A1 SIG V = 0—1),

E = 12.289 eV;
38) e+N2→e+N2 (B1 PI V = 0—6),

E = 12.771 eV;
39) e+N2→e+N2 (C1 SIG V = 0—3),

E = 12.95 eV;
40) e+N2→e+N2 (G3 PI V = 0—3),

E = 13.001 eV;
41) e+N2→e+N2 (C31 PI V = 0—3),

E = 13.093 eV;
42) e+N2→e+N2 (F3 PI V = 0—3),

E = 13.174 eV;
43) e+N2→e+N2 (B1 SIG V = 0—10),

E = 13.371 eV;
44) e+N2→e+N2 (B1 PI V = 7—14),

E = 13.382 eV;
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45) e+N2→e+N2 (O31 PI V = 0—3),
E = 13.564 eV;

46) e+N2→e+N2 (B!1 SIG V = 10−H),
E = 14 eV;

47) e+N2→e+N2 (SUM SINGLETS),
E = 14.2 eV.

具体的各碰撞截面数据可以参见文献 [14—16]
和数据库 [17].

3 计算模型

3.1 PIC方法描述

带电粒子运动满足牛顿运动方程:
d
dt(mγv) = qE; (1)

速度定义式为

dx
dt = v; (2)

粒子单位静止质量的动量为

u = γv; (3)

相对论因子γ满足

γ = 1/
√
1− (v/c)2

=
√

1 + (u/c)2; (4)

其中, m和 q分别为粒子的静止质量和电量, 矢量v

为粒子运动速度, 矢量x为粒子位移, c为光速. 虽
然在模拟中考虑了相对论效应, 但对于本文研究的
氮气气体开关, 模拟发现只有少量电子的最高能量
能达到 102 eV量级; 而对于 1 keV的电子, 其相对
论因子为γ ≈ 1.002, 因此在本文中电子的相对论
效应可以忽略. 矢量E为作用在粒子上的电场强

度, 可由泊松方程

E = −∇ϕ, ∇2ϕ = −ρ/ε0 (5)

求出, 其中ϕ为电势, ρ为空间电荷密度, ε0为真空
介电常数.

对 (1)和 (2)式进行离散,并利用 (3)和 (4)式的
关系, 就可对粒子运动进行离散数值求解. 对 (1)
式进行离散, 可以得到

un+1/2 − un−1/2

ht
=

q

m
En; (6)

同样对 (2)式进行离散，可以得到
xn+1 − xn

ht
=

un+1/2

γn+1/2
; (7)

其中, ht为时间步长, 位移x定义在时刻 t = nht,
动量u定义在时刻 t = (n+ 1/2)ht.

3.2 电子与中性气体分子碰撞的MCC
方法描述

在∆t时间内电子碰撞气体分子概率为

Pc,e = 1− exp
[
−Nδc,e

(
ε e

)
v e∆t

]
, (8)

其中, N为中性气体分子密度, 本文研究室温
下一个大气压氮气的碰撞电离过程, 因此取
N = 2.6 × 1025 m−3; ε e为电子碰撞能量, v e电

子碰撞速率, δc,e为电子总碰撞截面.
产生一个随机数R ∈ [0, 1], 若Pc,e > R, 则认

为电子碰撞中性气体分子过程产生. 电子总碰撞截
面 δc,e满足

δc,e = δelastic,e + δexcitation,e + δionization,e, (9)

其中, δelastic,e, δexcitation,e, δionization,e分别为电子

与中性粒子的弹性、激发以及电离碰撞截面. 至于
发生何种碰撞, 由下面的随机数判定.

3.2.1 电子与中性粒子的弹性碰撞

产生条件: 对于随机数R ∈ [0, 1], 若存在满足
R ∈ [0, δelastic,e/δc,e], 则产生该类碰撞. 电子与中
性粒子弹性碰撞时, 入射电子动能的变化量为

∆ε e =
1

2
m ev

′2
e − 1

2
m ev

2
e

= −Ken (1− cosχ)
(
ε e − εn

)
, (10)

其中, Ken = 2m emn/
(
m e +mn

)2, m e和mn分别

为电子和中性气体分子静止质量; v′e 和 v e分别为

入射后和入射前电子的速率; 电子动能 ε e远大于

中性气体分子动能 εn, 即 ε e ≫ εn. 所以, (10)式可
以化简为

∆ε e = −
2m emn (1− cosχ)(

m e +mn
)2 (

1

2
m ev

2
e

)
. (11)

由于mn ≫ m e , 对 (11)式化简后可得

v′e = v e

√
1−

2m e (1− cosχ)
mn

. (12)

由此, 电子弹性碰撞后的能量损失为

∆ε e =
2m e

mi
(1− cosχ) ε e , (13)
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考虑到mn ≫ m e , 计算时可以认为电子是理想弹
性碰撞, 其碰撞前后能量保持不变, 只是方向发生
改变. χ为质心系下的散射角, 可由下面公式求出:

cosχ =
2 + ε e − 2

(
1 + ε e

)R
ε e

, (14)

其中, R为随机数, 满足R ∈ [0, 1]; ε e为电子入射

能量.
散射后电子运动方向与 z轴夹角 θ′为

cos θ′ = cos θ cosχ+ sin θ sinχ cosφ, (15)

其中, θ为碰撞前电子运动方向与 z轴夹角, 方位
角φ在 [0, 2π]均匀分布, φ = 2πR, 随机数R满足

R ∈ [0, 1].

3.2.2 电子与中性粒子的激发碰撞

产生条件: 由随机数R5 ∈ [0, 1], 若存在满足

R5 ∈
[
δelastic,e
δc,e

,
(δelastic,e + δexcitation,e)

δc,e

]
,

则产生该类碰撞.
碰撞后电子的能量为

ε′e = ε e − εexc, (16)

其中, ε e为电子碰撞前的入射能量, εexc为电子激

发阈值能量. 对于电子碰撞后散射角的处理方式与
电子弹性碰撞相同.

3.2.3 电子与中性粒子的电离碰撞

产生条件: 由随机数R ∈ [0, 1], 若存在满足
R ∈ [(δelastic,e + δexcitation,e)/δc,e, 1],则产生该类碰
撞. 由能量守恒可得

εscattered,e + εcreated,e + εcreated,i

= εincident,e − εionization + εneutral. (17)

由于m e ≪ mi ≈ mn, 则有 εcreated,i ≈ εneutral, 于
是 (17)式可以进一步简化为

εscattered,e + εcreated,e

= εincident,e − εionization. (18)

散射电子和新电子能量由入射电子扣除损耗电离

能后的能量进行随机分配, 新电子和被散射的电子
运动方向随机决定. 散射电子能量为

εscattered,e = (εincident,e − εionization)R, (19)

新生电子能量为

εcreated,e = (εincident,e − εionization) (1−R) , (20)

其中, R为随机数, 满足R ∈ [0, 1]. 新生离子能量
从具有中性气体温度的Maxwell分布取样, 运动方
向随机决定.

3.3 PIC-MCC方法描述

PIC-MCC程序的计算流程在很多文献中都有
介绍 [13,18]. 首先, 将位于网格点上电场分量利用
PIC插值方法权重到粒子位置计算出粒子受力; 而
后根据粒子受力和初始位置, 利用Newton方程推
进粒子, 得到粒子速度和新位置; 接着判断粒子是
否到达边界被吸收或是否发射新粒子; 若存在粒子
碰撞, 则进入MCC过程, 判断粒子是否产生某类碰
撞, 若产生则计算其碰撞后的速度; 而后, 根据PIC
方法插值权重各个粒子到网格结点和棱心位置, 计
算电荷密度和电流密度; 最后, 运用GMRES迭代
方法求解泊松方程, 更新电场分量. 重复上述过程
即进入下一个时间步的计算.

目前使用MCC主要考虑电子与氮气分子的碰
撞. 其中, 电子与氮气分子的碰撞包括: 弹性碰撞、
转动激发碰撞、振动激发碰撞、电子态激发碰撞和

电离碰撞.

3.4 模型假设和计算区域

由于电子与氮气分子的碰撞过程很多, 使用
PIC-MCC方法计算 47个碰撞过程所需计算量比
较大. 本文在模拟中不考虑本底分子的运动过程,
只考虑电子与氮气离子的运动; 不考虑各碰撞激
发对分子的影响, 只考虑各激发碰撞过程对电子
能量、动量的影响. 为了研究物理规律, 我们对几
何模型进行简化, 只考虑平板电极的气体击穿过
程, 并对其进行 2D3V (空间二维、速度三维)模拟.
图 1给出了二维模拟区域示意图. 为了研究流柱形
成过程, 使用最简单的平板电极模型, 在阴极表面
附近中心区域放置少量的初始电子, 在两极板加上
给定直流电压; 这里只研究流柱纳秒击穿过程, 不
考虑外加电压脉冲波形变化对击穿过程的影响, 为
了简单取CD电压为零, AB 取给定的负电压; 边
界AD, BC取电场法向为零边界条件. 由于本文
研究 1 atm氮气的击穿过程, 因此不考虑二次电子
发射过程的影响, 对计算区域边界ABCD取吸收

边界, 即认为电子和氮气离子遇到计算区域边界后
消失.
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1.6 mm

A

B C

D

图 1 二维模拟区域示意图

Fig. 1. Computational domain.

为了简单, 本文没有考虑光电离对流柱产生过
程的影响、电极表面二次电子发射等对气体开关

击穿过程的影响. 计算区域为 0.6 mm × 1.6 mm,
空间网格步长取为∆z = 2 × 10−6 m, 时间步长
为∆t = 10−13 s. 选取初始种子电子的分布在
0.01 mm × 0.04 mm的区域, 初始电子区域距离阴
极表面为 0.01 mm. 初始电子数为 1000个, 初始宏
粒子数目为 1000个, 即初始时刻每个宏粒子的权
重为 1. 雪崩电离过程中电子数不断增加, 为了减
少计算资源, 在计算过程中不断合并宏粒子, 从而
有些宏粒子的权重不断增加.

4 计算结果

4.1 等离子体流柱的发展过程

现在分析两极板电压为 16000 V时 (即计算区
域内场强为 10 MV/m)氮气气体开关中等离子体
流柱的发展过程. 在放电开始阶段, 由于电子和
氮离子电荷产生的电场远小于极板所加电场, 因
此所有电子所在处的场强相同, 此时电子数密度
方程

∂n e

∂t
= ∇ · (D∇n e − vdn e) + vin e , (21)

式中的扩散系数D、电离频率 vi、迁移速度 vd为常

数, 有解析解 (二维):

n e = At−1 exp
(
vit−

(x− vdt)
2 + r2

4Dt

)
, (22)

(22)式给出电子数密度分布区域为一圆形, 这可从
图 2 (a)看出. 图 2 给出了不同时刻电子和氮气离
子的分布图. 从图 2 (a)中可以发现, 在圆形电子区
域的中心电荷密度最高, 由于模拟中网格中宏粒子
总数的控制, 超过限制数目的宏粒子将被合并, 使
得在该中心区域的宏粒子权重很大. 从图 2中可
以发现, 由于整个计算区域和初始电子数密度关
于 y = 0对称, 因此, 在计算的开始阶段, 电子分布
都具有空间对称性 (如图 2 (a) 和图 2 (b)所示). 但
是随着电荷密度的增加, 在流柱击穿发生后, 随机
的碰撞过程会破坏这种对称性, 如图 2 (c)所示. 从
图 2 (c)可以发现, 随着时间的推移, 等离子体头部
区域会出现分叉. 有关流柱发展过程中的分叉现象
在实验上已经有大量的研究. 由于氮气的质量较
大, 在模拟的时间尺度内很难离开产生区域, 故在
放电的初始阶段氮气的分布区域为带有圆形头部

的三角形区域 (这里未给出分布图). 从图 2 (d)可
以发现, 氮气分布前半部分 (x > 0.5 mm)与电子分
布基本相同, 在x < 0.5 mm的区域内其分布为三
角形区域. 从图 2还可以发现, 随着时间增加, 在放
电区域前部的等离子体密度不断增加.
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图 2 (网刊彩色)不同时刻电子 (a), (b), (c)和氮气离子 (d)的分布 (a) 0.5 ns; (b) 0.8 ns; (c) 1.02 ns; (d) 1.02 ns;
图中的图例分别为电子和离子的宏粒子权重

Fig. 2. (color online) Space distributions of electron at (a) 0.5 ns, (b) 0.8 ns, (c) 1.02 ns, and nitrogen ion
at (d) 1.02 ns. The legend shows the weight of macro-electrons and macro-ions.
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图 3给出了不同时刻电荷密度和场强 (E =√
E2

x + E2
y)的空间分布. 从图 3左列不同时刻的空

间电荷密度分布可以发现, 在等离子体区域内部基
本上为电中性, 电荷分离出现在等离子体区域沿着
场强方向的两端, 且随着时间的推移, 由于雪崩电
离产生等离子体密度的不断增强, 电荷分离也不断
增强. 由于电子的质量远小于离子的质量, 因此在
等离子体区域靠近阳极的一端, 聚集着大量的电
子, 空间电荷为负; 而在靠近阴极的一侧, 剩有大量
的氮气离子,因此空间电荷为正. 且计算中发现,靠
近阳极一端的最大负电荷密度绝对值大于靠近阴

极一层的正电荷密度. 例如, t = 0.8 ns时, 图 3 (c)
中最低负电荷密度为−23.6 C/m2, 而最高正电荷
密度为 13.2 C/m2; t = 1.02 ns时, 图 3 (e)中最大
负电荷密度为−44.6 C/m2, 而最高正电荷密度为
22.6 C/m2. 在放电的过程中, 两端的空间电荷密
度也在不断增强, 这也使得空间电荷产生的场不断
增强, 如图 3右列所示. 从图 3右列可以看出, 随着

时间增加, 由于等离子体密度不断增加, 使得等离
子体区域内部的场强不断减小.

为了更清楚地看出流柱击穿过程中计算区域

内的场强变化, 图 4给出了不同时刻 y轴上的场强

分布, 由于对称性, y轴上的场强为E = Ex. 从
图 4可以发现, 在 0.1 ns 时, 放电起始阶段等离子
体密度较低, 未能影响空间场强分布; 当 0.5 ns时,
等离子体空间电荷产生的电场使得等离子体内部

场强降低 40%; 当 t = 0.8 ns时, 空间电荷产生的电
场使得等离子体区域内部场强降低 80%, 等离子体
头部的场强增强到本底场强的两倍. 随着时间增
加, 空间电荷引起的场强不断增加. 从图 4还可以
看出, 在等离子体区域, 由于等离子体的屏蔽作用,
场强很小; 而在等离子体的两端, 场强都相对于本
底电场增加. 由于靠近阳极端, 电荷密度绝对值大
于靠近阴极短, 因此等离子体头部 (靠近阳极端)的
场强高于等离子体阴极端.
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图 3 (网刊彩色)不同时刻电子的电荷密度 (a), (c), (e)及场强分布 (b), (d), (f): (a), (b), 0.5 ns; (c), (d), 0.8 ns;
(e), (f), 1.02 ns; 电荷密度的单位为C/m2; 场强的单位为V/m
Fig. 3. (color online) Space distributions of the charge density at (a) 0.5 ns, (c) 0.8 ns, (e) 1.02 ns and the
electric field at (b) 0.5 ns, (d) 0.8 ns, (f) 1.02 ns. The unit of charge density and electric field are C/m2 and
V/m, respectively.
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图 4 (网刊彩色) 16000 V、初始电子数为 1000时, y轴
上的场强分布

Fig. 4. (color online) The electric field distribution
along y axis for 16000 V and initial electron number
of 1000.

4.2 电压对开关击穿的影响

极板电压直接决定场强的大小, 而场强直接决
定了电离频率, 因此极板电压影响流柱击穿发生的
时间. 图 5给出了 10000 V、初始电子数为 1000时,
y轴上的场强分布. 可以发现, 空间电荷起作用的
时间远小于图 4中16000 V的情况. 在1.5 ns时, 空
间电荷产生的电场约为本底电场的 2%; 当 2.5 ns
时, 空间电场达到本底场强的 1/2. 随着时间增加,
空间电荷引起的场强不断增加.
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图 5 (网刊彩色) 10000 V、初始电子数为 1000时, y轴
上的场强分布

Fig. 5. (color online) The electric field distribution
along y axis for 10000 V and initial electron number
of 1000.

我们还对 7000, 8000, 12000 V的情况进行了
模拟, 图 6给出了不同电压条件下, 电子数随时间
的变化. 可以看出, 在电荷电场远小于本底电场时,
电子数随时间呈指数增加, 即 (22)式中电离频率
不变. 当电荷增加到一定数目时 (图 6中约为 1011

个), 由于电荷产生的电场与外电场同量级, 此时

等离子体内部区域电子感受的电场减小 (如图 3和
图 7所示), 只有在等离子体边缘的电子能被有效
加速实现碰撞电离, 因此总电子数的增长率减小
(即图 6中9000 V 对应线的斜率在3.3 ns明显下降,
10000 V对应线的斜率在 2.1 ns明显下降). 图 6中
电压为 9000和 10000 V两条线的斜率变化处即为
流柱击穿发生时间.
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图 6 不同电压下电子数随时间的变化

Fig. 6. Electron number versus time for different voltages.

可以根据图 6中击穿发生前 logN e随时间变

化的斜率求出不同电压对应的电离频率, 还可以由
模拟结果得到不同电压下电子在电场中的迁移速

度. 图 7给出了电离频率 vi及电子迁移速度 vd随

极板电压Vdc的变化. 由图 7可以看出,电子的迁移
速度与极板电压 (极板间场强)成正比, 这也与文献
[10]中的结果符合; 而电离频率随电压非线性增加.
电离频率随场强的变化快慢介于E4与E5之间.
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图 7 流柱击穿前电离频率及电子迁移速度随电压的变化

Fig. 7. The ionization frequency and electron drift
velocity versus voltage before streamer breakdown.

4.3 流柱击穿的理论分析

对于二维计算, 当电荷自产生场远小于外加场
时, 由 (22)式可得
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n e = At−1 exp
(
vit−

(x− vdt)
2 + r2

4Dt

)
= At−1 exp

(
αx−

(x− vdt)
2 + r2

4Dt

)
,

其中α = vi/vd为汤森电离系数. 对于二维模拟,
电子数为N e的电子云在其周围产生的场强为

E′ =
eN e

2πrε0
. (23)

一般击穿的判据为E′ = E0 (E′和E0分别为电荷

产生的电场和本底电场), 从数值模拟结果可以发
现 (如图 2所示), 一般发生击穿时, 等离子体区域
半径约为 1.8× 10−4 m. 因此发生流柱击穿时的电
子数为

N e =
E02πrε0

e

=
3×106×2×3.14×1.8×10−4×8.854×10−12

1.6× 10−19

≈ 1.87× 1011, (24)

这也和图 6中的转折点处的电子数相对应.
由于PIC-MCC模拟需要大量的计算资源, 因

此可以使用 (24)式和电离频率计算击穿发生所需
的时间; 也可以使用 (24)式和电离系数计算击穿
发生时电子云到阴极的距离. 表 1给出了不同电
压下的电离频率、迁移速度及电离系数. 从图 7可
以看出, 电离频率与近似场强的 4—5次方成正比
(νi ∝ E4—νi ∝ E5), 而迁移速度和场强成正比
(vd ∝ E). 由电离频率和迁移速度可以计算得到
电离系数、流柱击穿时间及其距离, 如表 1所列. 可
以发现, 计算得到的击穿时间、距离与图 5符合得
很好.

表 1 不同电压下的电离频率、迁移速度及电离系数

Table 1. The ionization frequency, electron drift velocity and ionization coefficient for different voltages.

极板电压/V 外加场强/MV·m−1 电离频率/GHz 迁移速度/km·s−1 电离系数/mm−1 流柱击穿距离/mm 流柱击穿时间/ns

7000 4.375 1.64 235 6.98 2.73 11.6

8000 5 3.29 282 11.7 1.63 5.79

9000 5.625 5.45 321 17 1.12 3.49

10000 6.25 8.2 361 22.7 0.84 2.32

12000 7.5 15.7 436 36 0.53 1.21

16000 10 38.2 580 65.9 0.29 0.50

由表 1可以看出, 8000 V时, 流柱击穿距离为
1.63 mm, 稍大于极板间距. 因此可以推断, 对于极
板间距为1.6 mm的氮气, 在我们的计算模型下, 发
生流柱击穿的电压在 8000 V附近, 且应比 8000 V
稍大.

4.4 电子平均能量

图 8给出了极板电压为 10000和 16000 V时,
电子平均能量E e及电子数N e随时间的变化. 电
子平均能量是通过对整个计算区域内电子动能平

均得到. 从图 8中可以发现以下几个特点: 一是
电子平均能量在很短的时间内 (10−12—10−11 s)就
能达到稳定状态, 这是由于氮气中存在大量转动
能级, 在 1 eV附近, 电子平均能量弛豫频率约为
1011—1012 Hz (比电子碰撞频率低一个量级); 二
是在放电初始阶段, 由于宏电子数少 (1000个), 电
子平均能量的抖动很大, 随着宏电子数的增加, 平
均能量的抖动不断减小, 在流柱击穿发生前电子平

均能量基本维持恒定值; 三是当电子数足够高时
(16000 V, 在 0.4 ns处), 由于等离子体对电场的屏
蔽作用, 在等离子体区域内部电场减弱, 因此该区
域的电子能量减小, 从而导致整个区域的电子平均
能量减少.
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图 8 (网刊彩色) 极板电压为 10000和 16000 V时, 电子
平均能量及电子数随时间的变化

Fig. 8. (color online) The average electron energy and
number versus time for 10000 and 16000 V.
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5 结 论

在目前的计算资源条件下, 二维模拟能给出很
好的物理图像和定性的物理结果. 但是需要对二维
结果进行深入的理论分析, 才能对真实的物理过程
有更定量化的认识. 基于目前的模拟结果, 可以得
到以下几点结论: 一是在流柱击穿发生前 (即空间
电荷场远小于本底电场, E′ ≪ E0), 等离子体的电
离频率、电子平均能量及其迁移速度等都近似为常

数, 因此可以根据电子数密度方程对等离子体的运
动行为进行很好的估计; 二是在击穿发生后, 随机
的碰撞过程会破坏初始等离子体区域分布的对称

性, 并出现分叉的等离子体区域结构; 三是随着等
离子体密度增加, 其内部基本保持电中性且电场不
断减小, 靠近阴阳极两端电荷分离产生的净电荷密
度不断增加, 场强也不断增加, 且靠近阳极端的电
荷密度 (绝对值)和场强都大于阴极端; 四是流柱击
穿发生时间随极板间场强增加大幅减小, 击穿发生
前电子平均温度随着极板间电场增加而增加, 电子
迁移速度随着场强近似线性增加, 电离频率随场强
的变化快慢介于E4与E5之间.

下面我们对计算结果进行简单的讨论.
1) 二维结果发生流柱击穿所需的电子数要大

于三维

这点可以通过比较二维、三维高斯定理得出.
对于三维情况, 球状电子云周围的场强应为

E′ =
eN e

4πr2ε0
, (25)

显然, (7)式给出流柱击穿E′ = E0时的电子数目为

N e =
E04πr

2ε0
e

=
3×106×2×3.14×(1.8×10−4)2×8.854×10−12

1.6× 10−19

≈ 3.34× 107. (26)

(26)式给出的电子数比二维的 (24)式小近 4个量
级. 因此, 在相同的电离条件下, 三维流柱的产生
时间小于二维模拟结果. 需要指出的是, 在不同的
条件下, E0与 r会有差异. (24)和 (26)式只是给出
了一个大致的估计.

2)流柱击穿发生后, 二维模拟得到流柱前端的
场强远小于三维

这可从导体周围场强依赖于金属表面的曲率

来理解, 导体表面某处曲率半径越小, 则该处的场

强越大. 对于二维, 等离子体流柱相当于一导体板,
其顶端的场强一般可以增加几倍; 而对于三维, 等
离子体流柱相当于一导体丝, 其顶端场强可以是附
近本底场强的几十倍. 因此,三维流柱产生后,将大
幅增加顶端场强, 从而使等离子体流柱快速发展.

3) 流柱击穿半径的变化
使用 (24)式计算击穿阈值时, 将电子云半径取

为常数. 而在实际放电过程中, 随着发生击穿时间
的增加, 电子云半径不断增加. 由 (22)式知:

r = 2
√
Dt = 2

√
D

lnn0

vi
,

显然, 场强越高, vi越大, 击穿时半径越小, 此时需
要的N e也就越少.

4) 初始电子数的影响
本文没有考虑初始电子数流柱击穿发生时

间的影响. 但基于本文的模拟结果, 在击穿发生
前, 初始电子数目不会影响电子碰撞电离的频
率. 即对于一个初始电子数相差N倍的两种模

型, 对于同一极板电压, 若都发生流柱击穿, 其
击穿发生的时间相差为 lnN/vi ; 击穿的距离增加
lnN/α. 例如, 对于 10000 V的情况, 如果其初始
电子为 1, 而不是 1000, 则可得其击穿所需的时间
为 2.32 + ln 1000/8.2 ≈ 3.16 ns, 或击穿的距离为
0.84 + ln 1000/22.7 ≈ 1.14 mm.
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Abstract
The stream formation in a 1-atm nitrogen gas switch is investigated by the two-dimensional and three-velocity

(2D3V) particles through the cell-Monte Carlo collision (PIC-MCC) simulation and theoretical analysis. For simplicity,
two parallel plane electrodes of 0.6 mm width are separated by a distance of 1.6 mm. It is found that the analytical
solution of the electron density equation can be used to study the evolution of the plasma before the stream breaks down,
for the ionization frequency, mean electron energy and electron drift velocity are all constant. After the breakdown of
the stream, random collisions destroy the symmetry of the plasma region and cause plasma to branch. As plasma density
increases, the electric field inside the plasma region decreases due to the shielding effect. However, charge densities at
both ends of the plasma region increase and the density at the anode end is larger than that at the cathode end, for
the plasma exponentially grows as electrons move from the cathode toward the anode. This causes the electric field at
the end of plasma near the anode to be larger than that near the cathode. It is found that the electrons can achieve
their stable mean energy in several picoseconds due to the high transfer frequency (1011–1012 Hz) of the electron energy
in the nitrogen plasma. After the breakdown of the stream, the mean electron energy decreases due to the decrease of
the electron energies inside the plasma. By increasing the electrode voltage, it is found that the mean electron energy
increases, the electron drift velocity increases linearly, and the variation rate of ionization frequency with electric field is
in a range between E4 and E5. Therefore, the time taking for breaking down the stream decreases with the increase of
the electrode voltage.

Keywords: nitrogen gas switch, streamer breakdown, particle in cell-Monte Carlo simulation
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