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微波大气击穿阈值的理论研究∗

周前红† 孙会芳 董志伟 周海京

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100088)

( 2015年 2月 11日收到; 2015年 4月 17日收到修改稿 )

本文通过对使用有效场强 (或均方根场强)得到的微波大气击穿阈值表达式进行讨论, 指出其推导中所做
的假设及这些假设应用到微波大气击穿过程中存在的问题. 然后分别使用解析理论和数值模拟对微波大气击
穿过程中的有效电子温度变化过程和击穿阈值进行研究, 并将其与直流电场进行比较. 分析发现在高气压下,
电子能量转移频率高, 有效电子温度随电场大幅振荡, 由于电离频率随有效电子温度的增长率大于电子能量
损失随有效电子温度的增长率, 因此在高气压时, 微波大气击穿阈值低于使用有效场强的击穿阈值. 通过大
量分析, 给出了理论推导和数值模拟得到的微波大气击穿阈值拟合表达式.

关键词: 微波大气击穿, 击穿阈值, 有效电子温度
PACS: 52.35.Hr, 51.50.+v, 52.40.Db DOI: 10.7498/aps.64.175202

1 引 言

随着脉冲功率技术水平和高功率微波 (HPM)
器件输出功率及输出脉冲宽度的不断提高, HPM
的相关应用不断受到人们的关注, 如人造电离层、
微波太阳能电站、微波等离子体推进等 [1,2]. 在
HPM的产生和应用过程中, 经常会遇到气体击穿
特别是大气击穿的问题. 例如, HPM的产生和传输
过程中尽力避免大气击穿, 故将微波场强控制在击
穿阈值以下; 而HPM的一些应用 (如人造电离层)
需要利用气体击穿产生的等离子体, 此时达到击穿
阈值是对微波场强的最低要求 [3,4]. 在微波大气电
离的许多理论计算中, 击穿阈值也是不可或缺的参
数. 可见击穿阈值在工程预估和理论计算中占有非
常重要的位置. 由于直流放电已经经过上百年的研
究, 各种气体击穿阈值数据比较丰富, 因此经常使
用微波有效场强将微波击穿阈值等效为直流击穿

阈值 [5−7].
这里简单介绍微波有效场强的计算方法. 直流

场中电场对电子做功的平均功率为 [8]

Pdc = eneE · eE

mevc
=

ω2
p

vc
ε0E

2, (1)

其中E为直流场强, ne和me分别为电子数密度和

电子质量, ωp与 νc分别为等离子体圆频率和电子

动量碰撞频率, ε0为真空介电常数. 在 νc变化不大

的情况下, 微波场中电场对电子做功平均功率为 [8]

Pabs =

∫ ∞

0

ω2
pνc

2(ω2 + ν2c )
ε0E

2
0f(ε)dε

≈
ω2

pνc

2(ω2 + ν2c )
ε0E

2
0 . (2)

比较 (1), (2)式可以发现, 电子在振幅为E0的

微波场中吸收的能量与其在场强为Eeff =√
ν2c /2(ω

2 + ν2c )E0的直流场中吸收的能量相同

(即场做功功率相同), 故Eeff被称为有效场强
[9]

或均方根场强. 有效场强被广泛的用于求解微波场
的击穿阈值和参数. 即很多文献认为微波场中的场
强击穿阈值与直流场中的击穿阈值关系为 [5,10]

EMW,cr =
√
2(1 + ω2/ν2c )EDC,cr. (3)
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可见, (3)式并不是根据电子产生率与损失率相等
得到的击穿阈值. 在场强振幅为EMW,cr的微波场

中和场强为EDC,cr的直流场中, 电子吸收的平均能
量近似相等并不意味着二者的有效电子温度平均

值相同, 更无法得到两种情况下的等效电离频率相
等. 即使两者的平均有效电子温度相等, 在微波场
中有效电子温度本身也随时间变化, 电离频率可近
似写为 vi = v0T

n
e (在不同的温度范围内, n不同),

一般n > 1, 因此在一个微波周期内, 高的有效电子
温度对电离频率贡献大.

已有文献主要使用 (3)式进行微波大气击穿阈
值的计算 (对于其他气体, 也常使用 (3)式), 除文献
[11]外, 未见有文献指出 (3)式适用条件及可能存
在的问题. 本文针对 (3)式可能存在的问题, 对微
波大气击穿的阈值进行更为严格仔细的推导. (3)
式可能存在的问题在文献 [11]中已经有过讨论, 但
其中对一些物理的解释较少. 本文将推导结果结合
数值模拟进行物理分析, 以期深化对微波大气击穿
的认识并提高大气击穿阈值的置信度.

2 理论分析

高频场中的动量方程为

me
∂v

∂t
+ νcmev = −eE. (4)

如果碰撞频率不变, 则可以积分得到电子速度的
变化为

v =
eE

me

vc cos(ωt) + ω sin(ωt)
ω2 + ν2c

. (5)

可以发现, 电子速度最大值为

v = eE/(me
√
ω2 + ν2c ),

进一步可以得到电子吸收功率随时间的变化为

P =F · v

=
e2E2

me

vc cos2(ωt) + ω cos(ωt) sin(ωt)
ω2 + ν2c

. (6)

仿照电子速度方程, 可以得到有效电子温度随时间
变化的方程为

∂Te
∂t

+ νrelTe

=
e2E2

me

vc cos2(ωt) + ω cos(ωt) sin(ωt)
ω2 + ν2c

, (7)

νrel为电子能量转移频率, 上式的物理意义为单
位时间内电子能量的增加与碰撞过程中电子能量

转移之和等于单位时间内电子从微波场中吸收的

能量. 假设 νrel随时间变化很小, 则 (7)式积分可
以得到

Te =
e2E2

2me(ω2 + ν2c )δ

× {1 + [(1− 2η2δ) cos(2ωt)

+ (2 + δ)η sin(2ωt)]/(1 + 4η2)}

+ c exp(−νrelt), (8)

其中 δ = vrel/νc, η = ω/νrel. 当 t = 0时, Te =

Tinit, 于是可得积分常数

c =Tinit −
e2E2

2me(ω2 + ν2c )δ

×
[
1 +

(1− 2η2δ)

1 + 4η2

]
. (9)

当时间足够长 (νrelt ≫ 1), 电子有效温度的变化为

Te =
e2E2

2me(ω2 + ν2c )δ

× [1 + (1 + η2(4 + δ2 + δ2η2))0.5

× cos(2ωt+ ϕ)/(1 + 4η2)]. (10)

从 (8)式可以发现, vrel越大, Te达到稳态 (满足 (10)
式)所需的时间越短. 因此, 高气压时 (10)式更快
的被满足. 令

ε =
(1 + η2(4 + δ2 + δ2η2))0.5

(1 + 4η2)
, (11)

及

T0 = T̄e =
e2E2

2me(ω2 + ν2c )δ
. (12)

则 (10)式可化为

Te = T0 [1 + ε cos(2ωt+ ϕ)] . (13)
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图 1 (网刊彩色) ε随 δ和 η的变化

Fig. 1. (color online) ε variation with δand η.

图 1给出了 ε随 δ和 η的变化, 从图 1中可以发
现, ε随 δ单调增加,而随η单调减小. 由于 δ < 1(能
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量转移频率低于动量转移频率), 且当Te < 10 eV
时, δ ≪ 1, 因此当 η ≫ 1时 (ω2 ≫ ν2c , 对应于低气
压情况), ε ≪ 1. 即在低气压下, 有效电子温度Te

波动较小, 因此积分中假设 νrel, νc为常数更容易

满足.
在直流场中 (不考虑空间电荷场的影响), 同样

可得到有效电子温度的变化方程

∂Te
∂t

+ νrelTe =
e2E2

mevc
.

当 νrelt ≫ 1时, 电子温度将会达到稳定温度值:

TDC =
e2E2

DC
meν2c δ

. (14)

可 见, 当 νrel, νc为 常 数 时, 场 强 为Em =√
2(1 + ω2/ν2c )Ed的微波场中平均有效电子温度

与场强为Ed直流场中的有效电子温度相同.
在击穿阈值附近, 电离频率随Te变化很快, 当

Te < 3.50192 eV时, 可近似用拟合公式

vi[GHz/torr]

=1.8607× 10−6Te exp(1.76Te) (15)

表示 (1 Torr = 1.33× 102 Pa). 当0.625 eV < Te <

5.4 eV时, 两体黏附频率为

va2[GHz/torr]

=2.42× 10−3 − 6.5× 10−4Te + 6.45× 10−3T 0.5
e

− 8.19× 10−3T 0.3
e . (16)

对于直流, 击穿阈值可由 vi = va2得到对应的有

效电子温度为Te = 2.15 eV, 于是可得 δ = 0.064,
可得

EDC,cr = 8.85× 10−7νc.

对于微波放电, 击穿阈值要求一个周期内碰撞
电离增加的电子数等于黏附减少的电子数. 即∫ 2π

ω

0

(vi − va2)dt = 0. (17)

利用 (15), (16)式并使用 (13)式数值求解 (17)式可
得微波场的击穿阈值EMW,cr. 图 2给出微波场中
的击穿阈值与直流场的击穿阈值之比. 从图 2中可
以发现, 当 η ≪ 1时, EMW,cr ≈ 1.06ED,cr, 此时微
波场的击穿阈值和直流场基本相同. 这主要是因
为能量弛豫时间远小于微波周期, 在一个微波周期
内, Te随微波场能量同步变化, 而电离频率随温度
指数增加, 故一个微波周期内, 平均电离频率主要
取决于高Te的贡献. 从图 2还可以发现, 当 η ≫ 1

时, EMW,cr ≈
√
2(1 + ω2/ν2c )EDC,cr. 此时, 因为

能量弛豫时间很长, 在一各微波周期内, Te来不及

变化, 故其仅在平均温度T0附近做小幅度振荡, 当
EMW =

√
2(1 + ω2/ν2c )EDC时, T0与直流场中的

温度 (14)式相同. 为了方便, 参照文献 [11], 我们使
用拟合公式

EMW,cr =

√
1.12 + 2η2

1 + η2
(1 + ω2/ν2c )EDC,cr (18)

描述微波大气击穿阈值与直流大气击穿阈值的关

系, 并在图 2中给出其曲线. 可以看出, 拟合 (18)式
与数值计算 (17)式得到的结果符合很好.

η

ω/νc

E
M

W
,c

r/
E

D
C

,c
r

10-1 100 101 102
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3.0

1.0
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1.2

1.3

1.4

1.5

EMW,cr/EDC,cr

EMW,cr/EDC,cr(1+ω2/ν2)-0.5

EMW,cr/EDC,cr,(18)

c

E
M

W
,c

r/
E

D
C

,c
r(
1
+
ω

2
/
ν
2
)-

0
.5

c

图 2 (网 刊 彩 色) EMW,cr/EDC,cr 和 EMW,cr/
EDC,cr(1 + ω2/ν2c )

−0.5随 η的变化 (图中 (18)表示使用
(18)式得到的拟合曲线)
Fig. 2. (color online) EMW,cr/EDC,cr and EMW,cr/
EDC,cr(1 + ω2/ν2c )

−0.5 variation with η, line (18) ob-
tained from Eq. (18).

3 数值模拟

由于在推导 (10)式的过程中假设 νrel, νc为常

数, 为了研究 νrel, νc变化对结果的可能影响, 我们
使用数值模拟进一步研究有效电子温度的变化及

其对大气击穿阈值的影响. 数值求解描述电磁波的
Maxwell方程组

µ0
∂H

∂t
= −∇×E, (19)

∇×H = J + ε0
∂E

∂t
(20)

和描述等离子体的简化流体方程组

me
∂nev

∂t
= − neeE − νcmenev, (21)

∂ne
∂t

= (νi − νa) ne

− γ n2
e +∇ · (D∇ne) , (22)

∂

∂t

(
3

2
nekTe

)
175202-3
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= Pabs −
2me
Mg

kcnengas(εtot − εg)

−
∑

kiεinengas. (23)

(21)—(23)式中的碰撞反应参数和能量损失使用
Bolsig+计算得到, 具体可参见文献 [12—14].

为了进一步说明解析结果, 首先取 vc及 vrel

为常数研究微波、直流场中有效电子温度和电

离频率的变化规律. 图 3给出了 vc = 3040 GHz,
vrel = 304 GHz, 微波频率为ω = 15.38 GHz
(f = 2.45 GHz)时, 有效电子温度和电子数密度
的变化关系. 此时, η ≈ 0.05, δ = 0.1, 由 (11)式可
得 ε = 0.995. 从图 3中可以发现以下几点: 一是
当EMW =

√
2(1 + ω2/ν2c )EDC时, 微波场与直流

场的平均电子温度一致, 这也可以通过比较解析
表达式 (12), (14)得出; 二是微波场中平均电离频
率主要来自于高电子温度的贡献, 因此虽然平均
温度相同, 但微波场的等效电离频率明显高于直
流 (图 3中直流场中电子数密度下降, 微波场中上
升); 三是由于电子能量转移频率远大于微波频率
(η ≈ 0.05), 故有效电子温度随微波场能量同步振
荡. 对于 η > 1时 vc及 vrel为常数的情况, 数值模
拟结果也与解析结果一致, 在此不再作图说明.

t/ns

n
e
/
c
m

-
3

T
e
/
e
V

0 0.5 1.0 1.5
8
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12

14

16
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20

0

1

2

3

4

5
ne, MW

Te, MW

ne, DC

Te, DC

图 3 (网刊彩色) vc = 3040 GHz和 vrel = 304 GHz时, 场
强为 3 MV/m直流场 (DC)中和场强为 3

√
2 MV/m微波场

(MW)中的电子数密度和有效电子温度随时间变化
Fig. 3. (color online) The electron number density and
effective electron temperature in the 3 MV/m DC and
3
√
2 MV/m microwave field versus time for vc = 3040

GHz, vrel = 304 GHz.

下面研究 vc及 vrel随温度变化的情形. 图 4给
出了 p = 760 torr, EDC = 3 MV/m及EMW =√
2(1 + ω2/ν2c )EDC = 3

√
2 MV/m时, 有效电子温

度及电子数密度随时间的变化. 为了比较, 图中还
给出了微波场中取 vc = 2903 GHz的结果. 在直流
场中, 除放电最初阶段外, 有效电子温度为常数 (约

为2.6 eV), 因此碰撞频率与电子能量转移频率都为
常数, 使用拟合参数得到的碰撞频率为 vc = 2903

GHz. 从图 4可以发现在微波场中, 碰撞频率取为
常数 (且与直流场中相同), 其有效电子温度平均值
低于直流场. 由 (2)式可知, 在有效场强等于直流
场强下, 电子在微波周期内从微波场中吸收的平均
能量与直流场中相同, 为什么微波的平均温度要小
于直流呢？这是因为在一个微波周期内, 电子损失
能量也要与直流场中相同. 而在在击穿阈值附近,
电子能量损失可由拟合公式 [12]

Pt_loss[eV/torr · ns−1]

=0.17392Te − 0.019T 2
e + 0.0225122T 3

e (24)

近似给出. 可以发现, 能量损失在计算的温度范围
内与有效电子温度的三次方成正比, 因此能量损失
主要依赖于峰值部分, 因此微波场下的峰值温度与
直流场的温度更接近.

从图 4还可以发现在微波场中, vc = 2903

GHz计算得到Te的峰值 (图中 1)大于 vc变化 (图
中 2)的情况, 这是因为在Te峰值附近, 情形 2中
vc > 2903 GHz, 因此由 (10)式得到的电子温度低
于 vc = 2903 GHz得到的值.

0 0.2 0.4 0.6

10

12

14

0

1

2

3

t/ns

n
e
/
c
m

-
3

T
e
/
e
V

ne, MW, 1

Te, MW, 1

ne, MW, 2

Te, MW, 2

ne, DC

Te, DC

图 4 (网刊彩色) p = 760 torr, EDC = 3 MV/m,
EMW = 3

√
2 MV/m时有效电子温度及电子数密度随时

间的变化 (图中 1选择 vc = 2903 GHz, 2中 vc为温度的

拟合函数)
Fig. 4. (color online) The electron number density and
effective electron temperature in the 3 MV/m DC and
3
√
2 MV/m microwave field versus time for p = 760

torr. 1 obtained using vc = 2903 GHz, and 2 obtained
using vc(Te).

另外, 从图 4中还可以发现, 虽然微波照射下
有效电子温度的平均值小于直流值, 但是其平均电
离频率明显大于直流 (从图 4中电子数密度随时间
变化率看出). 这主要是因为当Te < 3.50192 eV时,
电离频率随Te的变化可由

νi[GHz/torr]=1.8607× 10−6Te exp(1.76Te) (25)
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给出, 即在一个微波周期内, 平均电离频率主要
来自于峰值温度的贡献. 文献 [11]认为当 η ≪ 1

时, EMW,cr <
√
2(1 + ω2/ν2c )EDC,cr的原因是平

均电离频率主要来自于峰值温度的贡献. 其实,
实际所需的击穿阈值高于有效场强还是低于有

效场强, 应取决于微波场中电子温度振荡范围
内能量损失随温度的变化率 (dlnPloss/dTe)与电
离频率随温度的变化率 (dln vi/dTe)的大小关系;
如果前者低于后者 (dlnPloss/dTe < d ln vi/dTe),
则微波场中的击穿阈值低于用有效场强计算

的结果; 反之 (dlnPloss/dTe > d ln vi/dTe), 则微
波场中的击穿阈值高于使用有效场强公式的

计算结果. 在击穿阈值附近由 (24), (25)式显
然可得dlnPloss/dTe < d ln vi/dTe, 即EMW,cr <√
2(1 + ω2/ν2c )EDC,cr, 这与理论分析数值模拟结
果一致. 且由于dlnPloss/dTe ≪ d ln vi/dTe, 因此
当 η ≪ 1 时, EMW,cr ≈ EDC,cr.
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图 5 (网刊彩色) p = 2 torr, EDC = 10000 V/m,
EMW = 29911 V/m时, 有效电子温度及电子数密度随
时间的变化

Fig. 5. (color online) The electron number density and
effective electron temperature in the 10000 V/m DC
and 29911 V/m microwave field versus time for p = 2

torr.

对于 η ≫ 1的情况, 图 5给出了 p = 2 torr,
直流场强EDC = 10000 V/m, 微波场强EMW =√
2(1 + ω2/ν2c )EDC = 29911 V/m 时, 有效电子温
度及电子数密度随时间的变化. 可以发现, 相对于
η ≪ 1(如 p = 760 torr), 由于能量转移频率小, 初
始时刻Te上升的很慢, 直流场中Te在 t > 3.5 ns才
达到稳定, 微波场中Te在 t > 5 ns时稳定. 由于此
时η ≫ 1, δ ≪ 1,由 (11)式 ε ≪ 1,因此微波场中Te

在 t > 5 ns时变化很小. 而且从图 5中可以发现,直
流场和微波场中的有效电离频率基本相同 (图中电
子数密度随时间变化的斜率相同). 因此, 在 η ≫ 1

时, 微波大气击穿阈值与直流大气击穿阈值之间的
关系近似为EMW,cr =

√
2(1 + ω2/ν2c )EDC,cr.

通过数值模拟, 发现当 η ≪ 1时, EMW,cr ≈
1.193EDC,cr, 因此参照 (18)式, 可以给出, 微波大
气击穿阈值与直流大气击穿阈值之间的拟合关

系式为

EMW,cr =

√
1.42 + 2η2

1 + η2
(1 + ω2/ν2c )EDC,cr. (26)

比较 (26), (18)式可以发现, 在考虑了实际大气击
穿过程中电子能量损失随温度增加后, 数值模拟得
到的微波大气击穿阈值稍大于解析理论值.

4 结 论

本文首先对文献中常用的有效场强 (或均方根
场强)得到的微波大气击穿阈值表达式EMW,cr =√
2(1 + ω2/ν2c )EDC,cr进行讨论, 指出其推导中所
做的假设及这些假设应用到微波大气击穿过程中

存在的问题. 然后分别使用解析理论和数值模拟对
微波大气击穿过程中的有效电子温度变化过程和

击穿阈值进行研究, 并将其与直流电场进行比较.
分析发现在高气压下, 由于电子能量转移频率高,
有效电子温度随电场大幅振荡. 发现由于电离频率
随着有效电子温度的增长率大于电子能量损失随

有效电子温度的增长率, 因此在高气压时, 微波大
气击穿阈值低于使用有效场强的击穿阈值. 本文分
别给出了理论推导和数值模拟得到的微波大气击

穿阈值拟合表达式.
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Theoretical study on the microwave air breakdown
threshold∗
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Abstract
By analyzing the breakdown threshold obtained from effective magnitude or RMS (root mean square) of microwave

field, it is pointed out that the assumption of threshold is not suitable for microwave air breakdown. Variations of effective
electron temperature and breakdown threshold in microwave fields, which are studied theoretically and numerically by
fluid-based plasma equations coupled with the Maxwell equations, are compared with those in static fields. It is found
that the effective electron temperature varies greatly with the microwave field at high pressures (electron energy transfer
frequency is much larger than microwave frequency) due to its high energy transfer frequency. This causes the microwave
air breakdown threshold to be smaller than that obtained from the RMS of field at high pressures because the ionization
frequency varies faster than electron energy loss at an effective electron temperature. On the other hand, the effective
electron temperature variation with the microwave field is insignificant at low pressures (electron energy transfer frequency
is much smaller than microwave frequency) due to the negligible electron energy loss in a microwave period. In this case,
the microwave air breakdown threshold is approximately equal to that obtained from the RMS one of the field. The fit
formula of microwave air breakdown threshold is obtained by numerical and theoretical analysis.

Keywords: microwave air breakdown, breakdown threshold, effective electron temperature
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