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图 2 微波电场振幅为 54 10 V/m 下电子密度的时空演化 (a) d=0.5 mm 和 p=5 Torr; (b) d=5

mm 和 p=5 Torr; (c) d=0.5 mm 和 p=100 Torr; (d) d=5 mm 和 p=100 Torr

Figure 2 Spatiotemporal evolution of electron density under microwave electric field amplitude of

54 10 V/m: (a) d=0.5 mm and p=5 Torr; (b) d=5 mm and p=5 Torr; (c) d=0.5 mm and p=100 Torr;

(d) d=5 mm and p=100 Torr.

图 3 给出了微波电场振幅为 54 10 V/m 下电子和离子数量随时间的变化, 其

中氩气压强p分别取为5和100 Torr, 间隙宽度d分别取为0.5和5 mm. 在p=5 Torr

和 d=0.5 mm 下, 微波电场驱使很多电子漂移到两侧的介质板上并发生沉积，而

离子基本滞留在间隙中, 以至于离子数量始终明显高于电子数量, 如图 3(a)所示.

当气压由 5 Torr 升高至 100 Torr 时, 电子与中性气体分子的碰撞频率显著增加,

电离雪崩过程变慢, 电子向介质表面漂移的沉积损失也大幅度减小. 虽然 0.5 mm

间隙内的离子数量仍然略高于电子数量, 但两者之间的差距相比于5 Torr 时明显

缩小, 如图 3(b)所示. 对于 d=5 mm 的大间隙, 由于空间尺度大, 电离相对于沉积

损失在电子数量的演化中占据主导地位, 所以两个不同气压下电子和离子数量的
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曲线均几乎重合. 图 3 还表明, 由于双侧介质表面电子沉积损失的影响, 0.5 mm

间隙中带电粒子数量的增长率明显低于 5 mm 间隙的情形.

图 3 微波电场振幅为 54 10 V/m 下电子和离子数量随时间的变化 (a) p=5 Torr; (b) p=100 Torr

Figure 3 Temporal evolution of numbers of electrons and ions under microwave electric field

amplitude of 54 10 V/m: (a) p=5Torr; (b) p=100Torr.

图 4给出了平均电子能量随时间的变化, 其中模拟条件与图 2和 3一致. 该平

均电子能量是指同一瞬时时刻下全部电子动能的统计平均值, 并非电子能量随时

间的平均结果. 电子在微波电场 mrf sin( )E E t 中做同频率的简谐运动[方程(10)],

速度相对电场存在 marctan( / )     的相位差. 由于电子动能与速度平方成正

比, 经三角恒等变换后会产生二倍于微波频率的振荡分量. 因此, 平均电子能量

的振荡频率是微波频率的二倍, 如图 4 所示. 在本研究中, 碰撞率 m  , 相位

差  , 电子速度与微波电场呈近似反相关系, 即速度的正、负极值分别与微
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波电场的负、正峰值时刻大致对应. 由于平均电子能量与速度平方成正比, 所以

微波电场的正、负峰值均对应电子能量峰值, 电场过零时刻则对应电子能量谷值.

图 4 微波电场振幅为 54 10 V/m 下平均电子能量随时间的变化 (a) p=5 Torr; (b) p=100 Torr

Figure 4 Temporal evolution of mean electron energy at microwave electric field amplitude of

54 10 V/m: (a) p=5 Torr; (b) p=100 Torr.

在压强为 5 Torr、微波电场振幅为 54 10 V/m 的条件下 , 电子位移振幅

m 0.4x  mm. 当间隙宽度 d为 0.5 mm ( m/ 1.25d x  )时, 平均电子能量峰值较 5

mm 间隙（接近自由空间）降低约 27%; 当 d为 1 mm ( m/ 2.5d x  )时, 能量峰值

降低约14%, 如图4(a)所示. 该现象归因于当 m/ 2 ~ 3d x  时, 间隙约束占据主导,

电子无法完成完整的电场加速过程. 然而, 当 m/ 5d x  时, 电子振荡过程中与介

质表面的碰撞概率大幅下降, 可近似实现完整的加速过程, 间隙宽度对平均电子

能量的影响可忽略, 正如图 4(a)中 m2 mm ( / 5)d d x  与 m5 mm ( / 12.5)d d x 
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的仿真曲线几乎重合. 在此情况下, 击穿系统满足局部场近似条件, 即平均电子

能量仅由局部 mE p决定. 当气压升至 100 Torr (高压工况)时, 电子位移振幅显著

减小, 远小于 0.5－5 mm 的间隙宽度, 满足 m/ 5d x  的局部场近似条件. 此时平

均电子能量仅由局部 mE p决定, 与间隙宽度基本无关, 如图4(b)中 0.5d  mm和

5 mm 的情形所示.

图 5 给出了平均二次电子发射产额随微波电场振幅的变化, 其中气压分别取

为 5 和 100 Torr, 间隙宽度分别取为 0.5 和 5 mm. 随着微波电场振幅增大或者气

压降低, 电子在间隙中获得的动能增加, 使得平均二次电子发射产额上升. 在 5

Torr 低压下, 与 0.5 mm 间隙相比, 5 mm 间隙为电子提供了更长的加速距离, 使

其能够积累更高的入射动能, 从而产生了更高的二次电子发射产额. 当气压升至

100 Torr 时, 电子与中性分子的碰撞变得更加频繁, 大大抑制了间隙宽度带来的

加速优势, 使得 0.5 mm 与 5 mm 间隙中的二次电子发射产额差距明显减小。在所

有参数范围内, 平均二次电子发射产额均小于 1, 表明未形成二次电子倍增现象.

尽管如此, 二次电子发射仍可部分抵消介质表面的电子沉积损失, 且低气压下更

高的产额水平使该效应更为明显.

图 5 不同间隙宽度和气压下平均二次电子发射产额随微波电场振幅的变化

Figure 5 Variation of mean secondary electron emission yield with microwave electric field

amplitude under different gap widths and gas pressures

图 6 所示电子净增长率随微波电场振幅的变化, 其中气压分别取为 5 和 100
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Torr, 间隙宽度分别取为 0.5 和 5 mm. 该净增长率被定义为电离率与净沉积损失

率的差值 , 即 net i l    , 其中  l av wall1    . 由图 6(a)及其内嵌图可见 , 5

Torr、0.5 mm 间隙条件下微波电场振幅的增强同时导致电离率与净沉积损失率升

高, 但二者随电场振幅的增长速率存在差异. 低场区电离率的增长速率快于沉积

损失率, 电子净增长率随电场振幅增加而持续上升; 进入高场区后, 电离率增长

逐步减缓, 沉积损失率的增速反超电离率, 导致电子净增长率随电场振幅的增加

而减小. 我们进一步观察到二者增长速率相等所对应的临界微波电场振幅大约为

56 10 V/m, 该位置恰好对应电子净增长率的峰值点. 5 mm 间隙中边界沉积损

失相对于电离在电子数量的演化中可忽略不计, 同时该间隙中的平均电子能量与

对应电离率均高于 0.5 mm 间隙, 因此对应的电子净增长率显著高于 0.5 mm间隙

的情形. 在 100 Torr 的高气压下, 电子位移振幅显著降低, 介质表面沉积损失不

再主导电子增长过程, 以至于电离率接近电子净增长率. 此时 0.5 mm 间隙中的

电子净增长率随微波电场振幅单调递增, 且与 5 mm 间隙中的结果差异很小, 如

图 6 (b)所示.

图 6 不同间隙宽度下电子净增长率随微波电场振幅的变化 (a) p=5 Torr; (b) p=100 Torr

Figure 6 Net growth rate of electrons as a function of microwave electric field amplitude for

different gap widths: (a) p = 5 Torr; (b) p = 100 Torr.
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在气压为 5 Torr下, 利用粒子-蒙特卡洛碰撞模型对不同间隙宽度下的击穿电

场进行预测, 并与实验数据[25]进行比较, 如图 7 所示. 击穿电场被定义为电子增

长与损失达到平衡时所对应的微波电场振幅. 电子漂移沉积损失仅局限于靠近

两侧介质表面的区域. 随着间隙宽度的增大, 能够漂移至介质表面而发生沉积损

失的电子占总电子数的比例逐步降低, 整体沉积损失效应持续减弱. 因此, 在较

大的间隙中, 仅需较低的微波电场振幅即可维持电子电离与沉积损失的平衡, 最

终表现为击穿电场随间隙增宽呈现下降趋势. 模拟得到的击穿电场随间隙宽度

的变化趋势与实验结果一致, 但在数值上存在一定偏差, 尤其在小间隙条件下

更为明显. 为解释该偏差, 本研究从微波电场方向与电场分布两方面进行分析.

一方面, 实验中电场方向并非严格垂直于介质表面; 当电场方向与表面法线的夹

角增大时, 电子沿表面切向的漂移会减小壁面损失率, 从而降低击穿电场. 为此,

我们采用粒子-蒙特卡洛碰撞模型开展了定量评估: 当微波电场与表面法线的夹

角为 0、
4

和

2

时, 0.5 mm 间隙的击穿电场分别为 1.27×105 V/m、1.06×105 V/m 和

0.84×105 V/m, 表明场方向偏差可导致击穿电场明显降低. 另一方面，介质板边缘

区域的电场畸变也可能使局部场强增强, 优先触发击穿, 从而导致实验测得的整

体击穿电场偏低. 上述两个因素可合理解释击穿电场的模拟值高于实测值的差

异.



 

15

图 7 压强为 5 Torr 和不同缝隙宽度下击穿电场的模拟值与实验数据[25]的比较

Figure 7 Comparison of simulated breakdown electric fields with experimental data[25] for various

gap widths at a pressure of 5 Torr.

4 结论

本文采用粒子-蒙特卡洛碰撞模型, 对平行介质板间隙中的微波气体击穿过

程进行数值研究, 重点考察了碰撞电离、介质表面电子沉积损失以及二次电子发

射对击穿过程的作用机制. 基于电子动力学理论推导电子位移振幅, 用以分析

间隙宽度和气压对击穿特性的影响. 模拟结果表明, 平均二次电子发射产额低

于 1, 以至于电子入射介质表面后将引发电子净损失. 当低气压下电子位移振

幅与间隙宽度相当时, 微波电场的增强在促进电离的同时, 也加剧了电子在介

质表面的沉积损失; 两者的竞争效应使得电子净增长率随微波电场振幅呈现先

增大后减小的非单调变化规律. 然而, 当间隙宽度远大于电子位移振幅时, 电

离主导电子增长过程, 以至于电子净增长率随着微波电场振幅单调上升, 且该

增长率和平均电子能量均显著大于小间隙的情形.

模拟结果还表明, 高气压下电子与氩气分子的频繁碰撞大幅缩短了电子位移

振幅, 使其远小于本研究所考虑的 0.5–5 mm 间隙宽度, 此时电子沉积净损失远

小于电离产生的电子数量. 电子净增长率随微波电场振幅单调递增，且不同间隙
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宽度下的净增长率差异很小. 模拟得到的低气压击穿电场随着间隙宽度的增大

而减小, 该变化趋势与实验结果一致. 针对模拟与实验在数值上的偏差, 分别

从电场分布和击穿判据差异两方面进行了相应解释. 本研究不仅深化了对平行

介质板间隙中微波击穿特性的认知, 而且所揭示的平均电子能量、电离率等参量

对间隙宽度的依赖特性, 可为流体模型的构建与参数校准提供关键支撑. 当前

研究为厘清平行介质板间隙微波击穿的核心物理机制, 采用了理想光滑介质表

面的简化假设. 实际上, 介质表面粗糙度、表面状态等工程因素会通过改变二次

电子发射产额, 对击穿电场产生进一步调控作用. 后续研究将纳入这些工程因

素, 提升模型对真实器件场景的表征能力.
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Abstract

Dielectric plate gap structures have been extensively applied in micro-discharge
units and high-power microwave devices. Therefore, investigating the microwave gas
breakdown characteristics in such gaps is crucial for engineering applications. In this
paper, a self-consistent particle-in-cell-Monte Carlo collision model is adopted to
numerically simulate the microwave argon breakdown process in parallel dielectric
plate gaps, and the electron displacement amplitude is derived based on electron
kinetic theory. Simulation results indicate that when the electron displacement
amplitude is comparable to the gap width under low gas pressures, the enhancement of
the microwave electric field simultaneously elevates both the ionization rate and the
deposition loss rate on dielectric surfaces. Driven by the competition between the two
effects, the net electron growth rate exhibits a trend of first increasing and then
decreasing with increasing microwave electric field. In contrast, when the gap width is
much larger than the electron displacement amplitude, ionization plays a dominant
role in the evolution of electron populations. In this case, the net electron growth rate
increases monotonically with the microwave electric field, and both the growth rate
and the mean electron energy are significantly higher than those in the small-gap
scenario. Under high gas pressures, the electron displacement amplitude is far smaller
than the gap widths ranging from 0.5 mm to 5 mm considered in this study, and the
electron deposition loss effect is greatly weakened, resulting in a negligible influence
of gap width on the net electron growth rate. The simulated breakdown electric field
under low pressure decreases with increasing gap width, and this variation trend is
consistent with experimental results.

Keywords: gas breakdown, dielectric plate gap, microwave, particle-in-cell-Monte Carlo

collision model
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