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气体电离的全三维电磁粒子模拟/蒙特卡罗数值研究*

王辉辉† 刘大刚 蒙林 刘腊群 杨超 彭凯 夏蒙重

(电子科技大学物理电子学院,成都 610054 )

( 2012年 6月 20日收到; 2012年 8月 1日收到修改稿 )

深入研究电子束对中性气体电离的物理机理,在粒子模拟 (PIC)软件 CHIPIC的基础上,设计了蒙特卡罗 (MCC)

电离碰撞模块,并对电子与离子同时进行了跟踪,成功研制了全三维电磁 PIC/MCC代码. 通过该软件对填充氦气相

对论返波管的模拟,对全三维电磁 PIC/MCC代码进行验证. 模拟结果显示: 填充气体可以中和空间电荷限制效应,

有效提高电流大小;填充适量的气体可提高功率峰值,扩展脉冲宽度;过量的气体则会缩短脉冲宽度、降低峰值功

率.
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1 引 言

微波真空管是最重要的高功率微波源之一,受

到国内外学者的广泛关注 [1,2]. 但在实际工作中,将

不可避免地残留少量气体 [3],不可能维持绝对真空;

再则, 近些年来的研究表明, 填充一定量的中性气

体可提高微波管的性能 [4−8]. 这些现状要求对存在

气体的微波管性能进行深入研究.然而存在气体的

微波管中, 电子束与气体将发生电离碰撞, 物理过

程复杂, 理论精确分析较为困难, 因而设计一款能

准确描述带电粒子与电磁场互作用以及其电离碰

撞过程的全三维电磁 PIC/MCC软件是十分必要的.

本文深入研究电子束对中性气体电离的物理

机理, 在 CHIPIC 粒子模拟软件平台 [9,10] 上, 设计

了 MCC电离碰撞模块,并对电子与离子同时进行

跟踪,研制了全三维电磁 PIC/MCC算法,以填充氦

气的相对论返波管为例, 对该软件进行了验证, 接

着在返波管中填充不同量的氦气进行模拟对比,探

讨了填充气体对返波管性能的影响.

2 电离碰撞模型

当入射电子的能量大于电离阈值时,入射电子
将可能使中性气体分子电离,电离碰撞发生概率 P
为 1− edSn,其中 d 为电子运动距离, S为电离碰撞
截面, n为中性气体密度 [7]. 电离过程中,入射电子
的能量除了为电离提供阈值能量外,剩下的能量分
配给散射后的电子及电离产生的新电子.
根据文献 [11]知,电离产生的新电子能量 εenew

为

εenew = B(εinc) tan
[
Rarctan

(εinc − εion

2B(εinc)

)]
, (1)

式中, B(εinc)为已知函数, R为 [0, 1]之间的均匀随
机数. 因而散射电子能量 εscat 为

εscat =εinc − εth

−B(εinc) tan
[
Rarctan

(εinc − εion

2B(εinc)

)]
, (2)

式中, εinc 为入射电子能量, εth 为电离阈值能量.
电离后的散射电子与新产生电子的速度方向

可采用弹性碰撞模型 [11]求得:
v′

|v′|
=

vinc

|vinc|
cos χ +

( vinc

|vinc|
× i

)sin χ sinφ
sinθ
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+
vinc

|vinc|
×
(
i× vinc

|vinc|

)sin χ cosφ
sinθ

, (3)

式中, cos χ =
2+ ε −2(1+ ε)R

ε
, ε 是电子的能量, φ

为 [0, 2π]之间的均匀随机数, cosθ = vinc · i, i为 x
轴单位矢量, vinc 和 v′ 分别为入射电子速度和碰撞
后电子速度.若 ε 为散射电子能量,则 v′ 为散射电
子的速度; 如 ε 为电离新产生的电子的能量, 则 v′

为新电子的速度.
离子质量远大于电子,电离碰撞后其速度因几

乎等于碰撞前气体分子的速度,因而新产生的离子
速度按气体温度的麦克斯韦分布分配.

3 全三维电磁 PIC/MCC算法流程

图 1 为全三维电磁 PIC/MCC 基本算法流程.
传统电磁 PIC算法中,电荷电流密度更新电场与磁
场, 而电场与磁场更新带电粒子的受力情况, 进而
更新粒子的速度与位置信息,从而更新电荷电流密
度信息,形成循环.而电磁 PIC/MCC算法中则在电
磁 PIC算法中的粒子速度与位置处理模块与电荷
电流密度处理模块之间加入了电离碰撞模块,该模
块处理电离碰撞过程, 产生新粒子, 并对粒子速度
进行进一步的更新.

t

图 1 全三维 PIC/MCC基本算法流程图

4 填充中性气体相对论返波管的全三
维电磁 PIC/MCC模拟

对填充 12 Pa氦气的相对论返波管进行全三维
PIC/MCC模拟,基本结构及粒子空间分布如图 2所
示. 在模拟中,径向与轴向网格间隔都为 0.5 mm,角
向间隔为 36◦, PIC 时间间隔为 0.383 ps, 引导磁场
为 2.8 T,输入电压为 0.3 ns的上升沿达到并一直维
持在 500 kV的理想情况,不考虑击穿问题.由模拟
可得此时产生功率频率为 18.53 GHz的微波.

在电场的作用下, 电子与 He+ 的能量处于同

一数量级,而 He+ 的质量远远大于电子,因而 He+

的动量远大于电子, 从而可知 He+ 的回旋半径远

大于电子, 由模拟可知, 正离子的横向最大速度在

1×106 m/s (如图 3(a)所示)左右,在 2.8 T的磁场下

其回旋半径远大于电子束厚度.这导致 He+离子注

的厚度大于电子注,这与图 2是一致的.
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图 2 粒子空间分布图 (a) He+; (b)电子

在电子枪与慢波结构之间的加速区,在电场的

作用下,电子从电子枪处被加速至接近光速进入互

作用区,如图 3(c)所示;而 He+ 离子则反方向从慢

波结构处加速至电子枪处, 如图 3(b) 所示. 此外,

图 3 显示, 在慢波结构区, 电子与离子的动量都被

电磁场进行了有效的调制, 这是微波产生的关键.

图 3(c)亦显示, 除了动量被明显调制的电子外, 因

电离碰撞,还存在许多无明显规律散乱分布的电子.
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图 3 粒子动量相空间图 (a) He+ 径向动量; (b) He+ 轴向动

量; (c)电子轴向动量

图 4 为相同输入电压下填充不同气压氦气得

到的功率随时间变化图. 图 4显示, 气压 2—12 Pa

时, 随着气压的增大, 功率峰值出现的时间越来越

早, 且其峰值功率下降的时间也越来越早, 该现象

与文献 [7]中描述的规律是基本一致的, 这也验证

了本文 PIC/MCC代码的正确性.
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图 4 功率随时间变化图 (a) 2 Pa氦气; (b) 6 Pa氦

气; (c) 12 Pa氦气

为进一步验证代码及探究填充气体对返波管

性能影响的规律,本文在输入电压 500 kV,引导磁

场 2.8 T下, 对填充不同量氦气下的返波管进行了

更多的模拟,记录其中电流、脉冲宽度以及峰值功

率等信息,结果如图 5所示, 图中横坐标中 P表示

氦气的压强值.电子对气体电离产生的带电粒子将
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中和电子束的空间电荷效应,有助于突破空间电荷
限制流的约束,将有效增加电流大小 [5]. 图 5(a)验
证了这一现象,显示电流随着压强 P的增加而增大,
其趋势与文献 [8]的实验数据基本一致.脉冲宽度
与电子束的质量密切相关 [12], 图 5(b)则显示极微
量 (0—0.5 Pa)氦气对返波管脉冲宽度几乎没有影
响,但当氦气达到一定量 (0.5—1 Pa)时, 由于电子
与氦气电离碰撞产生的离子通道可有效提高电子

束的质量 [13],使脉冲宽度快速变大,但之后 (大于 1
Pa)则随着压强的继续增加, 电子与氦气的碰撞将

变得剧烈, 从而影响电子束的群聚轨迹, 反而影响
电子束质量, 引起脉冲宽度的减小. 过量氦气导致
的脉冲缩短现象在很多文献中得到了验证 [3,6]. 图
5(c)则表示了峰值功率与压强的关系,显示填充少
量氦气 (0—12 Pa)时,存在文献 [4—8]提到的峰值
功率上升现象,其峰值功率随着压强的增加而增加.
这是因为少量氦气电离产生的等离子体不仅可以

提高电子束质量与电流大小,还可有效提高耦合阻
抗 [5]. 但填充过量的氦气 (大于 12 Pa),剧烈碰撞导
致电子束质量降低,反而会引起功率下降 [8].

0 1.0 2.0 3.0

(a)

0 1 2 3

0 1

ln(P⇁)

ln(P⇁)ln(P⇁)

2 3

6.0

7.0

8.0

9.0

20

40

60

80

100

120

140

1.6

2.4

2.0

2.8

(b)

(c)

/
k
A /
n
s

/
G
W

图 5 返波管性能与氦气压强的关系 (a)电流; (b)脉冲宽度; (c)峰值功率

5 结 论

本文深入研究了电离碰撞模型,在 Chipic平台

下设计了电离碰撞模块, 开发了全三维 PIC/MCC

软件.采用该软件对填充氦气的相对论返波管进行

了模拟,其各种粒子的空间分布及动量相空间与理

论分析基本一致.并模拟观察到了很多文献提到的

现象:填充气体可有效提高电流大小; 适量的气体

可提高功率峰值,但过量的气体则会导致峰值功率
下降, 且会有明显的脉冲宽度缩短现象. 模拟结果
验证了该代码的正确性,从而为填充气体微波管的
继续深入研究提供了软件保证. 除了气体电离, 当
功率较大时,返波管中的击穿问题可能对其性能有
较大的影响 [12]. 此外, 在填充气体时, 击穿产生的
电子还可能与气体发生电离碰撞. 为更贴近实际,
在后续工作中,将对击穿等问题做进一步的研究.
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Abstract

Based on CHIPIC platform and the ionization physics mechanism between electron and gas, a full three-dimensional particle-in-

cell/Monte Carlo (PIC/MCC) code is developed with the MCC ionized collision module. The simulations of a relativistic backward

wave oscillator with helium gas are used to verify the code. The results show that the gas can enhance the current, peak power and

pulse length, but too much gas leads to the reductions of peak power and pulse length.
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