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介质表面附近微波大气击穿的理论研究∗

周前红1)2)† 董烨1) 董志伟1) 周海京1)

1)(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

2)(高功率微波技术重点实验室, 绵阳 621900)

( 2014年 8月 20日收到; 2014年 11月 4日收到修改稿 )

将麦克斯韦方程组和简化等离子体方程耦合求解, 对介质表面附近大气击穿形成等离子体的过程进行了
理论研究. 分别使用一维、二维模型对等离子体的形成过程及等离子体对电磁波的反射、吸收过程进行了模拟
研究. 一维计算结果发现在ne = 0, j = 0两种边界条件下, 虽然形成的等离子体密度分布相差较大, 但二者
得到的微波反射、吸收、透射波形彼此相差不大. 初始电子数密度厚度为 20 mm的条件下, 得到界面附近的等
离子体密度大于 5 mm厚度的情况. 二维计算结果发现, 由于TE10模在波导中心位置处的微波电场最强, 电
子碰撞电离首先在中心位置处形成等离子体, 当等离子体密度达到一定值 (临界密度附近)时, 波导中心介质
表面处微波场强减小, 等离子体区域沿着介质表面向两侧移动. TE10模在波导边缘处微波电场强度小于击
穿阈值, 因此等离子体区域不可能移动到波导边缘附近.

关键词: 介质表面, 微波大气击穿, 数值模拟
PACS: 52.35.Hr, 51.50.+v, 52.40.Db DOI: 10.7498/aps.64.085201

1 引 言

随着高功率微波 (HPM)功率的提高, 微波击
穿问题一直受到人们的关注 [1,2]. HPM在产生、发
射、传输、应用过程中, 都有可能遇到微波击穿问
题. 由于HPM源器件内部为高真空, 而其产生的
HPM最终要通过大气 (即空气, 不同高度大气对应
不同的气压)进行传输, 因此在HPM源内部的高真
空与外部大气之间, 需要使用介质材料 (介质窗)将
二者隔开. 在介质窗两侧界面, 都可能发生微波击
穿现象. 靠近高真空一侧的介质表面释气及二次电
子倍增导致的介质表面击穿, 由于涉及的分子密度
小,电子碰撞频率低,因此可以使用粒子模拟 (PIC)
方法进行研究. 在这方面, 国内外已做了大量的研
究 [3,4]. 而大气一侧的介质表面大气击穿现象, 由
于气体压强高, 电子与中性分子碰撞频率高, 目前

还很难用PIC方法进行模拟分析.
与微波大气体击穿从 20世纪 50年代就一直被

大量研究不同, 微波大气介质表面击穿的研究特别
是理论研究一直较少 [5]. 近些年, 研究介质表面微
波大气击穿的主要有两个小组. 一是Texas Tech
大学的研究小组, 他们对介质窗界面的微波大气击
穿现象进行了一些细致的实验研究, 也对实验结果
进行了简单的理论分析 [6,7]. 二是俄罗斯无线电技
术研究所的研究小组, 他们使用准光学聚焦系统将
微波汇聚到介质表面, 对介质表面附近金属丝尖端
诱导的微波大气击穿进行了研究 [8,9]. 已有的研究
结果认为, 百帕压强以上的界面附近击穿在击穿机
理上与大气体击穿没有本质的差别 [3]. 这是因为高
气压大气中电子与中性分子的强碰撞, 介质表面二
次电子发射对击穿过程的影响可以忽略. 与高真空
下界面击穿阈值远小于相应压强的体击穿不同, 高
气压下大气界面击穿阈值与相应体击穿阈值相近
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或大于后者. 但到目前为止, 对介质窗附近大气击
穿产生等离子体过程的细致理论研究还没有发现.

本文将Maxwall方程组和简化的等离子体流
体方程耦合数值求解, 对介质窗附近微波大气击穿
过程进行模拟. 分析计算波导内部介质板附近微波
击穿形成等离子体的过程, 研究所形成的等离子体
对微波的吸收、反射, 并将理论结果与实验结果进
行比较.

2 理论模型

对于介质表面附近百帕压强以上的大气击穿,
介质表面二次电子发射效应可以忽略, 因此在微波
辐照阶段, 只需要考虑电离、扩散、黏附的影响. 由
于重离子 (中性粒子及离子)的质量远大于电子质
量, 在电离的过程中只需要考虑电子的输运, 电子
数密度ne的控制方程为

∂ne
∂t

= ∇ · (Deff∇ne) + (vi − va)ne, (1)

其中, vi为电离频率, va为黏附频率, Deff为等效扩

散系数. 考虑到电子在等离子体区边缘附近的自由
扩散和等离子体区域内部的双极扩散, 可以使用公
式 [10]

Deff =
αDe +Da

1 + α
(2)

计算扩散系数, 式中的De和Da分别为电子的自由

扩散系数和双级扩散系数; 系数α为与德拜长度及

电子密度梯度标长相关的物理量, 具体表达式及推
导可见文献 [10]. 显然当α ≫ 1时, (2)式对应自由
扩散, α ≪ 1时则对应双极扩散.

电子运动过程仍可用方程

me
∂(nev)

∂t
= −neeE − νcmenev

描述, 其中, νc为电子与中性粒子的碰撞频率,
ωp = (nee

2/meε0)
1/2为等离子体频率. 由上式

可得到电流密度 j的控制方程为

∂j

∂t
+ νcj = ε0ω

2
pE. (3)

微波在等离子体的传播可用Maxwell方程组
∂B

∂t
= −∇×E, (4)

∇×H = j + ε0
∂E

∂t
(5)

描述, 其中E, H分别为电场强度和磁场强度.

在计算中使用的各大气参数选取如下 [11−13]:
νc = 5.9 × 109p [Torr], vi = 6 × 104p [Torr] ×
(Erms/Ecr)

5.33, va = 6 × 104p [Torr], Erms为电

场的均方根值, Ecr为微波击穿 (vi = va)的场强
阈值. De = 30/p [Torr], Da = 0.15/p [Torr],
1 Torr = 1.33322 × 102 Pa. 为了分析微波频率
和压强的影响, 将时空坐标分别使用频率和波
长无量纲化: ∇̄ = λ∇, ∆̄ = λ2∆, t̄ = ft, 其
中λ和 f分别为微波波长和频率; 求解变量无量
纲化为E = E/Ecr, n̄e = ne/nc, B = cB/Ecr,
J = J/ε0fEcr, 其中nc = ε0meω

2/ e2. 于是可将
(1), (3)—(5)式无量纲化为

∂B

∂t̄
= −∇̄ ×E, (6)

∇̄ ×B = j +
∂E

∂t̄
, (7)

∂j

∂t̄
+ v̄cj = n̄eE, (8)

∂n̄e
∂t̄

= D∆n̄e + (v̄i − v̄a)n̄e, (9)

其中, 各无量纲化的参数为 v̄i = vi/f , v̄a = va/f ,
v̄c = vc/f , D̄ = Defff/c

2. 可以发现, 方程中的参
数只取决于 p/f(正比于 νc/f)及E/Ecr. 这在物理
上是容易理解的, 因为电子每次碰撞之间从电场中
获得的平均能量取决于有效场强E/Ecr及 νc/f .

本文使用直接积分时域有限差分法 [14]对

Maxwell方程组 (6)和 (7)及电流密度控制方程 (8)
进行求解, 电磁波使用单轴各向异性完全匹配层吸
收边界. 使用总场 -散射场方法加入平面波. 对于
所研究的问题, 在时间尺度上等离子体高于电磁波
约一到两个量级; 而在空间尺度上, 电磁波高于等
离子体一到两个量级. 因此, 为了节约计算资源,
电磁波空间步长取为电子数密度的 5倍. 首先根据
电子数密度分布, 对方程 (6)—(8)迭代一定微波周
期 (如果是同频微波相交, 则为半个周期), 再根据
方程 (9)求解出电子数密度 (即对于同频微波相交,
等离子体的时间步长为半个微波周期), 如此反复.

3 一维模拟结果

为了和Taxes Tech大学的实验结果进行比较,
取介质板的厚度为 6.5 mm, 介质板的相对介电常
数 εr = 2.7, 和实验中的介质板厚度一致. 在介质
板下游 (远离微波源一侧)界面附近, 初始电子数
密度为 1 cm−3, 研究介质板下游微波大气击穿形
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成等离子体的过程. 取微波传播方向为 z方向. 为
了方便, 在不改变微波入射脉冲功率和脉宽的情
形下, 对文献 [5]中的实验入射微波波形 (即功率P

随时间的变化)的细节做了简化处理. 入射波形如
图 1中实线所示, 脉冲上升沿为 50 ns, 最大功率为
2.4 MW. 图 1给出了气压为 125 Torr时, 边界条件
分别为ne = 0, j = 0时的微波透射、反射、吸收系

数比较. 为了和文献 [5]进行比较, 本文后面的讨
论, 气压都是125 Torr (对应于13 km高度的大气).

t⊳ns

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0

I
R֒ ne=0

T֒ ne=0
A֒ ne=0
R֒ j=0

T֒ j=0

A֒ j=0

P
⊳
M
W

0.5

1.0

1.5

2.0

图 1 (网刊彩色)边界条件分别为 ne = 0, j = 0时的微

波透射、反射和吸收波形比较. I为入射波形; R, T , A分
别对应反射、透射、吸收波形 (功率P 随时间的变化)
Fig. 1. (color online) A comparison of the transmit-
ted, reflected and absorbed waveforms for ne = 0 and
j = 0. I, R, T and A represent the incident, reflected,
transmitted and absorbed waveforms (P is power), re-
spectively.

3.1 边界条件的影响

分两种情况对边界条件进行研究, 一是假设介
质表面电子数密度为零, 二是假设介质表面电流密
度为零. 这主要考虑在实际击穿过程中, 在开始阶
段, 介质板表面无电荷附着, 因此会有大量电子扩
散到介质表面, 这对应于电子数密度为零的边界;
但在放电发生一段时间之后, 界面就会聚集大量电
荷, 形成空间电荷鞘层, 使得到达介质表面的电荷
为零, 对应于电流密度为零的边界. 不考虑电荷分
离引起的静电场影响, 无法考虑边界变化的过程,
在此取ne = 0, j = 0两种情况讨论.

图 2给出了初始电子数密度分布在介质板下
游 20 mm区域内, 边界条件分别为ne = 0, j = 0

时电子数密度在不同时刻的分布. 计算发现, 当时
间大于 160 ns时, 两种边界条件下的等离子体密度
分布差别开始增大, 这可以从图 2看出. 对于边界
条件为 j = 0时的情况, 由于上游微波场强大, 故电
子数密度在上游快速增加, 因此在紧靠壁面处电子

数密度达到最大值. 而对于ne = 0, 由于扩散的作
用, 在紧贴壁面处电子数密度很小, 电子数密度在
壁面下游0.5 mm处达到最大值.

z⊳m

n
e
/
1
0

1
4
 c

m
-

3

0.202 0.203 0.204 0.2050.201
0

1

2

351 ns, ne=0
1053 ns, ne=0
1403 ns, ne=0

2456 ns, ne=0

351 ns, j=0
1053 ns, j=0

1403 ns, j=0

2456 ns, j=0

图 2 (网刊彩色)边界条件分别为 ne = 0, j = 0时电子数

密度在不同时刻的分布. z = 0.2 m为介质与大气交界面
Fig. 2. (color online) Space distribution of electron den-
sity at different time for ne = 0 and j = 0, the dielec-
tric/atmosphere interface is at z = 0.2 m.

虽然等离子体密度分布差别很大, 但等离子体
对电磁波的反射、透射、吸收系数基本没有差别, 只
是 j = 0边界条件下得到的反射系数比ne = 0得

到的反射系数略大, 这主要是因为前者的密度梯度
大, 而且密度最大值也大, 这些可以从图 1看出. 另
外, ne = 0条件下得到的吸收系数比 j = 0情况下

的结果略大. 从图 1可以看出, 在微波辐照的初始
阶段, 等离子体密度很小, 此时主要是介质板对微
波的反射. 考虑到介质板的厚度为6.5 mm, 此时由
无限大介质板对电磁波的反射系数公式

|R|2 =

∣∣∣∣ R12 + exp(2ik2L)R23

1 + exp(2ik2L)R12R23

∣∣∣∣2 (10)

可得 |R|2 = 0.0866, 其中, R12 = −R23 = (1 −
√
εr)/(1 +

√
εr) = −0.24333, k2 = k0

√
εr =

1.64317k0, L = 6.5 mm为介质板的厚度. 因

此, 在介质表面击穿开始阶段 (当等离子体密度
ne ≪ nc, 等离子体对微波的作用可以忽略), 大
约有 0.21 MW的微波能量被反射. 这也可以通过
图 1看出.

3.2 初始等离子体区域厚度的影响

在实验中, 为了增加初始种子电子, 使用紫外
灯照射介质表面, 进而增加介质表面附近的初始电
子数密度. 在实验上很难给定初始电子数密度的
具体大小及分布区域. 为此, 我们模拟了不同厚度

085201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 8 (2015) 085201

(5和20 mm)的初始等离子体区域对介质表面等离
子体形成过程的影响. 模拟中发现, 在击穿的开始
阶段, 在种子电子存在的整个区域电子数密度一
起增长. 当电子数密度增加到一定值后, 20 mm厚
度情况下的上游电子数密度大于 5 mm厚度时的
情况, 其下游的电子数密度小于 5 mm的情况, 如
图 3所示.

z⊳m

n
e
/
1
0

1
4
 c

m
-

3

0.200 0.202 0.204 0.206 0.208 0.210
0

0.5

1.5

1.0

160 ns, 20 mm
351 ns, 20 mm
1403 ns, 20 mm

2456 ns, 20 mm

160 ns, 5 mm
351 ns, 5 mm
1403 ns, 5 mm
2456 ns, 5 mm

图 3 (网刊彩色)初始等离子体区域厚度分别为 20 mm
和 5 mm时, 不同时刻的电子数密度比较
Fig. 3. (color online) Space distribution of electron
density at different time for 20 mm and 5 mm thick
initial plasma region.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

I
R֒ 5 mm

T֒ 5 mm

A֒ 5 mm

R֒ 20 mm

T֒ 20 mm

A֒ 20 mm

t⊳ns

P
⊳
M

W

0.5

1.0

1.5

2.0

0

图 4 (网刊彩色)初始等离子体区域厚度分别为 20 mm和 5 mm
时的微波透射、反射、吸收波形比较 (红色方框区域为放大图)
Fig. 4. (color online) A comparison of the transmitted, re-
flected and absorbed waveforms for 20 mm and 5 mm thick
initial plasma region. The red rectangle shows the zoom-in
of reflected waveform from 130 ns to 200 ns.

为何 20 mm厚度时上游的电子数密度大于
5 mm的情况? 这是因为当等离子体厚度从 5 mm
增加到 20 mm时, 在一定的等离子体密度下, 介质
和等离子体组成的双介质层对电磁波的反射随厚

度的增加而减小 (这可以从图 4中 120—200 ns区
域反射波形的放大图看出). 这意味着对于 20 mm
厚度的情况, 透过介质板到达等离子体区域上游的
电磁波能量大. 因此在等离子体区域上游, 等离子

体密度更高, 在经过等离子体区域的吸收后, 到达
下游等离子体的电磁波能量小于5 mm厚初始等离
子体区域的情况. 而当等离子体密度增加到一定
值时 (放电时间在500 ns之后), 由于20 mm对应的
等离子体密度高, 因此其对应的反射系数也要高于
5 mm的情况. 由于20 mm厚度的等离子体区域大,
因此在整个脉冲放电过程中, 其对微波的吸收要大
于 5 mm的情况, 且经过等离子体区域的透射波能
量小于5 mm的情况, 这可通过图 4看出.

4 二维模拟结果

下面看二维模拟结果. 为了减少模拟的计算
量, 将介质板放于WR284波导内部. 对于TE10
波, 取场强沿着x方向均匀分布, 波沿着 z方向传

播, 则计算区域可选 yz平面, 如图 5所示. 图 5给
出了模拟区域示意图, 将介质表面取为 z = 0处,
介质板厚度取为 6.5 mm, 初始电子区域的厚度为
20 mm. 介质板与微波能流方向垂直, 二维模拟使
用的入射脉冲波形和一维相同.

TE10

y

z

72 mm

图 5 (网刊彩色)二维模拟区域示意图. 将介质表面取为
z = 0 处, 介质板厚度取为 6.5 mm, 初始电子区域的厚度
为 20 mm
Fig. 5. (color online) Two-dimensional computational
domain. The dielectric/atmosphere is at z = 0, the di-
electric is 6.5 mm thick, and the initial electron region
is 20 mm width.

对于TE10模, 在波导内真空部分的传播因
子kz = 0.682384k0; 在波导内有介质填充部分的
传播因子 k2z = 1.47161k0. 因此, 在未发生击穿
前, 由 (10)式可得波导TE10模式的能量反射系数
|R|2 = 0.173, 即介质表面击穿开始阶段 (当等离
子体密度ne ≪ nc, 等离子体对微波的作用可以忽
略), 大约有 0.415 MW的微波能量被反射, 这也可
以从图 6的模拟结果中看出. 通过图 6还可以看出:
一是在脉冲辐照的开始阶段, 二维模拟的反射功
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率要大于一维模拟结果, 这是由于波导内介质板对
TE10模的反射大于一维模拟中无限大介质板对平
面波的反射; 二是二维模拟得到的等离子体对微波
发生明显吸收的时间比一维要迟约 50 ns, 这是因
为微波到达介质板下游的能量要小于一维模拟结

果; 三是二维模拟得到的等离子体与介质板对电磁
波的反射要小于一维模拟结果, 吸收大于一维模拟
结果; 四是一维、二维模拟的透射波形基本一致.

t⊳ns

P
⊳
M
W

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5 I
R֒ 2D
T֒ 2D
A֒2D
R֒ 1D
T֒ 1D
A֒1D

图 6 (网刊彩色)一维、二维模拟得到的微波透射、反射、
吸收波形比较

Fig. 6. (color online) A comparison of the transmitted,
reflected and absorbed waveforms obtained by 1D and
2D simulation.

y⊳mm

y⊳mm

y⊳mm

z
⊳
m

m

30 35 40 45
0

2

4

6

8 22
18
14
10
6
2

z
⊳
m

m

30 35 40 45
0

2

4

6

8

22
18
14
10
6
2

z
⊳
m

m

20 30 40 50
0

5

10

15
10

ne/1011 cm-3

ne/1014 cm-3

ne/1013 cm-3

8
6
4
2

(a)

(b)

(c)

图 7 (网刊彩色)不同时刻电子数密度分布 (a) 180 ns;
(b) 720 ns; (c) 1800 ns; z = 0的位置为介质板与大气交

界面

Fig. 7. (color online) 2D space distribution of electron
density at (a) 180 ns, (b) 720 ns, (c) 1800 ns. The
dielectric/atmosphere is at z = 0.

图 7给出了脉冲辐照不同时刻的电子数密度
分布. 在放电开始阶段, 由于TE10波场强最大值
在波导中心处, 而电离频率与场强均方根值的 5.33
次方成正比, 因此在放电开始阶段, 等离子体在波
导中心处快速电离倍增, 如图 7 (a)所示. 当等离子
体密度增加到一定值时, 等离子体会吸收、散射电
磁波, 从而对电磁波的传播产生影响. 当电子数密
度增加到临界密度附近时, 传播到下游的微波能
量减少, 因此等离子体密度主要在波导中心靠近
介质表面处 (即图 7 (b)中的 y = 36 mm, z = 0位

置处)增加, 如图 7 (b)所示. 此时, 波导中心介质
表面附近的等离子体密度高, 使得电磁波不能再从
波导中心附近通过, 波导中心介质表面处微波场强
减小, 这也可以从图 8 (b)所示的电场强度的分布
看出. 从图 8 (b)还可以看出, 此时介质表面的强微
波场区域位于 20—30 mm及 42—52 mm处. 随着
时间增长, 等离子体区域向两侧移动, 如图 7 (c)所
示. 由于在波导边缘微波电场强度小于击穿阈值
(图 8 (c)), 因此随着时间的增加, 等离子体区域在
介质表面并不会进一步向波导边缘移动.
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图 8 (网刊彩色)不同时刻场强均方根Erms分布

(a) 180 ns; (b) 720 ns; (c) 1800 ns; 图 (a)中两条白
线为介质两表面

Fig. 8. (color online) 2D space distribution of root-
mean-square value of electric field at (a) 180 ns,
(b) 720 ns, (c) 1800 ns. The two white lines in panel
(a) are the dielectric faces.

5 结 论

本文将麦克斯韦方程组和简化等离子体流体

方程耦合求解, 对介质表面附近大气击穿形成等离
子体的过程进行了理论研究. 分别使用一维、二维
模型对等离子体的形成过程及等离子体对电磁波
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的反射、吸收过程进行了模拟研究. 一维计算结果
发现ne = 0, j = 0两种边界条件下, 虽然形成的
等离子体密度分布相差较大, 但二者得到的微波反
射、吸收、透射波形彼此相差不大. 初始等离子体区
域厚度为20 mm的情况下,得到的界面附近的等离
子体密度大于 5 mm厚度的情况. 二维计算结果发
现, 由于开始波导中心处的微波电场强, 等离子体
首先在中心处增加, 当等离子体密度达到一定值时
(临界密度附近), 波导中心介质表面微波场强减小,
于是等离子体区域沿着介质表面向两侧移动. 由于
波导边缘附近微波电场强度小于击穿阈值, 因此等
离子体区域不会进一步向波导边缘移动.

通过比较计算结果和Texas Tech大学的实验
结果可以发现: 一维、二维模拟得到的吸收功率大
于实验值, 而透射功率小于实验值. 目前分析主要
是因为使用一维、二维模拟, 初始等离子体区域被
夸大, 在实际的放电实验中, 等离子体区域很有可
能从很小的区域出现并发展起来, 而且最先发展的
位置不一定位于场强最大值处.
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Abstract
Microwave air breakdown at dielectric surface is investigated by numerically solving the fluid-based plasma equations

coupled with the Maxwell equations. The plasma formation and microwave scattering and absorption by plasma are
investigated by one-dimensional (1D) and two-dimensional (2D) models. In the 1D model, it is found that at the initial
stage of microwave breakdown, the plasma develops in the whole plasma region. As time increases, the plasma in the
upstream grows much faster than in the downstream. Although the electron density distributions for ne = 0 and j = 0 are
different, the microwave reflection, absorption and transmission are almost the same. It is found that the electron number
density in the upstream region for 20 mm is larger than for 5 mm. In the 2D model, it is found for TE10 mode that
the plasmoid first grows in the middle of waveguide until its density becomes large enough to diffract the incident field,
then the plasma region moves along the surface to both sides. The plasma region cannot reach the wall of waveguide,
where the electric field is smaller than the breakdown threshold. After comparison between the computational and
experimental results, it is found that the simulated absorbed power is larger than the measured one, and the transmitted
power is smaller than than measured one. The reason is that the initial electron densities in 1D and 2D simulation are
both assumed to cover the whole dielectric surface, but the plasma in experiment develops in a very small region.
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