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高功率微波输出窗内侧击穿动力学的PIC/MCC
模拟研究∗

左春彦 高飞† 戴忠玲 王友年

(大连理工大学物理学院, 三束材料改性教育部重点实验室, 大连 116024)

( 2018年 6月 27日收到; 2018年 9月 28日收到修改稿 )

高功率微波在受控热核聚变加热、微波高梯度加速器、高功率雷达、定向能武器、超级干扰机及冲击雷达

等方面有着重要的应用. 本文针对高功率微波输出窗内侧氩气放电击穿过程, 建立了二次电子倍增和气体电
离的一维空间分布、三维速度分布 (1D3V)模型, 并开发了相应的PIC/MC程序代码. 研究了气压、微波频率、
微波振幅对放电击穿的影响. 结果表明: 在真空情况下, 介质窗放电击穿只存在二次电子倍增过程; 在低气
压和稍高气压时, 二次电子倍增和气体电离共存; 在极高气压时, 气体电离占主导. 给出了不同气压下电子、
离子的密度和静电场的空间分布. 此外还观察到, 在 500 mTorr时, 随着微波振幅或微波频率的变化, 气体电
离出现的时刻和电离产生的等离子体峰值位置有较大差异, 尤其是当微波频率 (GHz)在数值上是微波振幅
(MV/m)的 2倍时, 气体电离出现的较早.

关键词: 高功率微波, 粒子模拟, 蒙特卡罗碰撞, 次级电子倍增
PACS: 52.25.Os, 52.40.Db, 52.50.Sw DOI: 10.7498/aps.67.20181260

1 引 言

随着高功率微波 (high power microwave, HPM)
器件输出功率提高及脉宽增加, 介质输出窗的放
电击穿已成为HPM产生与传输的重要限制因
素 [1−3]. 放电击穿是一系列复杂物理过程共同作
用的结果, 它是由二次电子触发, 并与介质窗表
面释放出的气体发生非弹性碰撞, 最终导致放电
击穿. 国内外学者对于介质二次电子倍增现象已
经开展了许多相关的理论和实验研究. 在国际上,
Neuber 等 [4,5]进行了HPM窗口击穿实验, 利用光
学诊断给出了介质沿面闪络与放电击穿的物理图

像; Kishek等 [6,7]发展了蒙特卡罗方法预估二次电

子倍增的敏感区间; Kim和Verboncoeur [8,9]利用

一维PIC/MC (particle in cell/Monte Carlo)程序,
研究了介质二次电子倍增和表面气体碰撞电离过

程; Nam和Verboncoeur [10]利用模拟结果修正电

子能量分布函数来完善整体模型.
在国内, 常超等 [11−15]研究了介质窗周期性矩

形和三角形表面轮廓对倍增的抑制机制、解吸附

气体和磁场对窗口倍增的影响以及微波脉冲尾部

对窗口破裂的增强; 郝西伟等 [16]分析了二次电子

的运动轨迹, 给出了电子运动状态随电子发射参数
和微波场参数的变化规律, 并分析了介质窗表面及
内部的导电树枝通道的发展过程; 蔡利兵等 [17−20]

通过一维PIC/MC模拟研究了外加磁场或强直流
场时次级电子倍增和气体电离等过程, 同时给出
了表面释气速率对气体击穿的影响规律; Cheng
和Liu [21]利用传输线模型, 研究了微波磁场和斜
入射微波对电子倍增的影响; 董烨等 [22−28]利用

PIC/MC模拟给出了二次电子倍增的物理过程及
特性物理量的变化, 研究了释气强度及释气分子
的运动速率对介质沿面闪络击穿的影响, 并利用
PIC/MC与三维电磁流体耦合模型模拟了电磁场

∗ 高功率微波重点实验室基金资助的课题.
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对介质窗表面闪络击穿过程的影响.
然而, 迄今人们对介质窗倍增放电达到饱和并

向气体电离转换过程的研究尚不完善, 尤其是低气
压条件下, 关于微波频率和微波振幅对介质窗击穿
时气体电离出现的时间和位置的影响还需要进一

步深入地研究. 因此, 本文采用自主研发的 1D3V
PIC/MC程序, 详细研究了真空及不同气压条件下
介质表面击穿过程中的二次电子倍增形成机制以

及电子与背景气体碰撞电离的转换过程, 并给出了
电子密度、离子密度、电场的空间分布, 重点考察了
低气压条件下微波频率和微波振幅对气体电离出

现的时间和位置的影响.

2 物理模型

图 1为介质沿面闪络击穿的示意图, 其中假定:
微波沿−x方向传输, 入射电场平行于介质表面沿
y方向, Ew = Erf0 sin(ωt + θ), 其中Erf0为微波场

的幅值矢量, ω = 2πf为微波的角频率, f为微波频
率, θ是0时刻微波的初始相位. 在局部电场增强诱
发场致发射或X射线、紫外线在介质表面引发光电
发射, 初始种子电子由介质表面出射, 并在介质表
面束缚电荷场 (由电子发射后正电荷积累形成)作
用下, 从微波电场Ew中获得能量后加速撞击介质

表面, 激发二次电子, 如此往复从而出现二次电子
倍增效应. 电子从微波场中加速获得能量后, 与介
质表面附近的气体分子发生碰撞电离, 形成新生电
子和正离子并形成等离子体.
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图 1 高功率微波介质沿面闪络击穿的示意图

Fig. 1. Schematic of the multipactor on dielectric sur-
face under HPM.

2.1 PIC/MC模型

本文采用PIC/MC模拟的一维空间分布、三维
速度分布 (1D3V)模型, 对介质表面击穿过程进行

模拟. 初始化时, 将一维空间划分为许多均匀的网
格, 将带电粒子随机地分布在这些空间格点上, 同
时粒子速度为三维且服从麦克斯韦分布. 带电粒子
的运动规律由方程 (1)和 (2)确定:

dr
dt = v, (1)

m
dv
dt = q(Edc +Ew), (2)

∇2ϕ = −ρ/ε0, (3)

其中m和 q是带电粒子的质量和电荷; dr是dt时
间内粒子的位移, v是该时刻粒子的速度, ϕ是空间
电势, ρ是电荷密度, ε0是真空介电常数. 在给定
初始条件下, 采用显示蛙跳格式数值求解运动方程
(1)和 (2), 可以得到不同时刻x方向上粒子的运动

信息, 并由此统计出不同时刻带电粒子的电荷密度
分布ρ =

∑
qnq. 然后, 对泊松方程 (3)进行数值

离散, 并采用追赶法进行求解, 可以得到不同时刻
电势ϕ的空间分布, 进而通过中心差分得到静电场
Edc. 当电子与气体分子碰撞时, 则采用MC方法
来确定带电子与中性粒子的碰撞细节, 包括电子弹
性碰撞后的散射方向和非弹性碰撞的能量损失等.
在模型中具体考虑的碰撞类型有电子与中性原子

的弹性、激发和电离碰撞, 离子与中性粒子的弹性
碰撞和电荷交换碰撞等. 当粒子运动到介质窗边界
时, 应用次级电子发射模型来判断二次电子产额;
当粒子运动至右侧自由空间边界时, 利用吸收粒子
边界条件来模拟粒子逃逸情况.

2.2 次级电子发射模型

本文采用Vaughan提出的经验公式来描述次
级电子产生率与初级电子的能量 ε及入射角度α之

间的关系 [29]:

σ(ε, α) = σmax(α)f(ε), (4)

式中

f(ε) =


[ε exp(1− ε)]0.56 (ε 6 1)

[ε exp(1− ε)]0.25 (1 6 ε 6 3.6)

1.125ε−0.35 (ε > 3.6)

, (5)

σmax(α) = σmax 0(1 + ksα
2/2π),

Emax(α) = Emax 0(1 + ksα
2/π), (6)

ε =
Ei − Eth

Emax − Eth
, (7)
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其中σ为次级电子发射率; σmax为正入射次级电子

最大发射率, Emax为其对应的入射能量; σmax(α)

为斜入射次级电子最大发射率, Emax(α)为其对

应的入射能量; α为入射角 (α = 0代表正入射,
α = π/2代表掠入射); ks为表面光滑系数 (ks = 0,
1, 2分别代表粗糙、不光滑和光滑); Ei为电子的碰

撞能量, Eth为阈值. 当Ei < Eth时, 不产生次级
电子, 在一般情况下, 有Eth = 12.5 eV. σ > 1区间

(E1 < Ei < E2) 代表每个种子电子产生次级电子

数目大于 1, 对应碰撞能量分布范围即为电子倍增
区间.

次级电子初始能量概率密度函数满足 [6]:

f(E0) = (E0/E
2
0m) exp(−E0/E0m). (8)

次级电子发射角发射角φ是偏离平行介质表

面方向的角度, 概率密度函数 g(φ) = 0.5 sinφ,
0 < φ < π; E0m是次级电子能量分布函数峰值

处对应的能量, 通常取2—10 eV, 本文取为2 eV.

3 数值模拟结果与分析

采用上述模型和模拟方法, 可以对真空及不同
气压下介质表面放电击穿过程中二次电子倍增的

形成机制、电子与背景气体碰撞电离的多物理转

换过程开展系统的研究. 选取参数如下: 模拟区域
为介质窗内侧3 mm, 微波电场幅值0.2—5 MV/m,
微波频率 1.425—15 GHz, 气压 0—760 Torr, 初始
种子电子密度 2.45 × 1014 m−3. 本文选取介质材
料为聚四氟乙烯, 其次级电子倍增材料特性参数
为: Emax 0 = 400 eV, σmax 0 = 2.12, ks = 1. 由
于没有考虑材料表面气体退吸附过程, 我们假定
模拟区域有无限的背景气体. 模拟中选用Ar为背
景气体, 其碰撞截面数据从国际原子能机构网站
数据库获得 [30]. 因为介质表面电子运动的平均
自由程远小于微波的波长, 所以不考虑微波场在
传播方向上的分布, 模拟中设定微波场仅随时间
变化.

图 2显示的是介质材料聚四氟乙烯的二次电
子发射产额 δ随入射电子能量 ε及入射角度α的变

化关系. 随着电子入射能量的增加, 二次电子产
额先增加后下降 [3,31], 随着电子入射角度的增加
(0—90◦)二次电子产额增加, 尤其是在高能区域该
现象更为明显. 另外, 产额曲线与 δ = 1的直线有

两个交叉点 εp1(约55 eV)和 εp2 (约4600 eV), 表示

入射电子能量在两个交叉点之间时, 介质的二次电
子发射产额大于1.
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图 2 二次电子发射率分布情况

Fig. 2. Distribution of secondary emission ratio.

3.1 气压对击穿放电的影响

图 3和图 4中的计算结果在数值计算时,
选取微波频率为 2.85 GHz, 微波幅值Erf0为

2.82 MV/m. 图 3给出了真空、10 mTorr, 500
mTorr, 10 Torr, 760 Torr五种条件下电子 (e)和
氩离子 (Ar+)的数量、电子的平均能量Te随微波作

用时间的演化规律. 在真空条件下, 由于仅存在介
质窗上二次电子的倍增效应, 故不存在气体电离产
生的Ar+, 如图 3 (a)所示. 在放电初期, 电子轰击
介质窗, 然后介质窗发射二次电子, 同时二次电子
发射量大于入射电子量. 由此导致介质窗上积累
正电荷, 其产生沿介质窗法线方向的静电电场Edc,
并加速电子轰击介质窗, 产生出更多的二次电子.
介质窗累积的正电荷将产生更强的直流电场, 如此
重复, 直至介质窗处电子平均能量不断降低到二次
发射阈值为 1的临界能量, 这时达到倍增饱和, 同
时微波周期平均的电子数量和电子能量不再变化,
如图 3 (a)和图 3 (b)所示. 电子倍增饱和后, 电子
数量和平均能量均以2倍于微波的频率振荡.

在极低压 (10 mTorr)时, 粒子数目的时间演化
呈现两个阶段, 如图 3 (c)所示, 即二次电子倍增阶
段 (6 6.10 ns), 电子数目随时间呈现指数增长; 当
二次电子达到饱和 (> 6.10 ns), 出现气体碰撞电
离的过程, 此后电子数目以 2倍微波频率振荡的同
时以指数增长速度增加, 而离子数目仅以指数增
长速度增加. 值得注意的是, 10 mTorr条件下在
6.10 ns发生气体击穿, 相比于其他气压的击穿时刻
(如 500 mTorr时 6.22 ns, 10 Torr时 6.82 ns)稍早,
是因为气压较低, 粒子的碰撞自由程较大, 电子在
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图 3 在 (a), (b)真空, (c), (d) 10 mTorr, (e), (f) 500 mTorr, (g), (h) 10 Torr, (i), (j) 760 Torr条件下电子及Ar+数
量、电子平均能量的时间演化规律

Fig. 3. Temporal evolutions of the number of electrons and Ar+, and of the corresponding statistic electron energy
at (a), (b) the vacuum, (c), (d) 10 mTorr, (e), (f) 500 mTorr, (g, h) 10 Torr, and (i), (j) 760 Torr.
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微波场中加速时间更长, 获得能量较大, 且放电初
期快速产生二次电子后, 介质窗遗留的正电荷约束
电子的运动时间, 使其平均能量逼近二次电子倍增
区间, 如图 3 (d), 并快速达到倍增饱和, 发生气体
击穿. 然而击穿发生后粒子密度的增长较缓慢且平
均电子能量有缓慢抬升, 这说明此时二次电子倍增
效应和气体碰撞电离过程是耦合在一起的, 且两者
相互促进, 但由于此时气压较低电离强度比较弱,
粒子增长较慢. 电子平均能量的逐渐升高是因为出
现气体电离后, Ar+数目增多, 由于离子质量远大
于电子质量, 所以Ar+几乎不响应微波场的振荡,
因此电子移位后, 遗留的正离子会增加静电电场的
振荡幅值, 从而导致电子平均能量在气体电离之后
逐渐增加.

在低气压 (500 mTorr)时, 与 10 mTorr类似,
粒子数目的时间演化呈现两个阶段, 如图 3 (e)所
示, 即二次电子倍增阶段 (6 6.22 ns)和二次电子倍
增与体电离共存阶段 (> 6.22 ns). 与 10 mTorr不
同的是, 气压的升高使得气体电离强度增大, 粒子
密度在气体击穿后快速升高, 电子平均能量的升高
速度也增加.

在高气压 (10 Torr)时, 如图 3 (g)和图 3 (h)所
示, 与低气压类似, 也包含二次电子倍增阶段
(6 6.82 ns)和二次电子倍增与体电离共存阶段
(>6.82 ns). 不同的是, 气压大幅升高使得气体电
离强度大幅度增加, 气体击穿后的瞬间气体大量电
离, 粒子密度迅速升高, 电子平均能量则急剧减小.

在极高压 (760 Torr)条件下, 电子及Ar+随着
时间的增加呈现指数增长, 并且电子数目略低于
Ar+的数目, 如图 3 (i)所示. 此时, 等离子体放电
击穿过程由气体碰撞电离主导放电, 无明显的二
次电子倍增. 图 3 (j)给出的是电子平均能量随时
间的演化规律. 在放电初期, 电子平均能量迅速增
加到 6.5 eV左右, 然后以微波频率的 2倍频率做小
幅振荡. 这是因为高气压下, 电子自由程较短, 电
子与中性气体频繁碰撞, 从而导致电子平均能量
较低.

图 4给出了真空, 10 mTorr, 500 mTorr,
10 Torr和 760 Torr五种条件下的介质表面击穿
放电稳态后微波周期平均的电子密度、Ar+密度
及静电场的空间分布. 结果显示: 在真空条件下,
电子密度随着距离的增加先缓慢下降, 后迅速下
降, 最后几乎不变, 密度的分布几乎在介质表面的
10 µm厚度内; 而静电场随着距离的增加单调下降,

大约在 300 µm厚度时衰减到 0. 这是因为没有气
体的存在, 介质表面的击穿放电只存在二次电子的
倍增过程, 二次电子发射后介质表面形成的静电场
是正值, 电子被静电场牢牢地约束在介质表面.

在10 mTorr条件下, 如图 4 (c)和图 4 (d)所示,
电子密度有一个很小的峰值并在8—92 µm 内保持
平稳, 离子密度在 8 µm内迅速增加, 后与电子一
样保持平稳分布, 但在92 µm后两者同时迅速衰减
至 0附近. 可以看出 8 µm内二次电子倍增主导放
电, 8—92 µm气体电离发挥主要作用. 静电场在
8 µm 内由 0.5 MV/m迅速降低至 0 MV/m, 最后
在0 MV/m附近波动.

在 500 mTorr条件下, 如图 4 (e)和图 4 (f)所
示, 电子密度随距离的增加先下降到一个极小值
(约 8 µm处), 后增加到一个极大值 (约 16 µm处),
最后单调下降. Ar+密度随距离的增加先增加后下
降, 峰值中心约在 16 µm处. 这是因为在介质表面
10 µm以内区域, 二次电子倍增主导放电; 在远离
介质表面的区域, 气体碰撞电离主导放电. 静电场
随距离的增加先从0.7 MV/m下降到−0.4 MV/m,
再增加到 0.3 MV/m左右, 然后下降到 0 MV/m,
最后在其附近波动. 静电场是由介质表面二次电
子发射后积累的正电荷和气体电离产生的电子与

Ar+的空间分布差异所决定的.
在 10 Torr条件下, 电子密度与Ar+密度空间

分布基本一致, 随着距离的增加先增加后下降, 密
度的峰值中心约在 40 µm处. 这表明此时击穿放
电主要由气体电离主导, 而二次电子倍增过程被抑
制. 而静电场的分布为介质表面处为负向 (指向介
质表面方向), 随着远离介质窗, 静电场绝对值逐渐
减小, 后几乎在0附近波动.

在760 Torr条件下, 电子密度与Ar+密度空间
分布一致, 在介质窗表面附近很低, 在远离介质
窗后逐渐升高, 124 µm 之后波动变化. 静电场在
10 µm以内几乎不变 (−0.19 MV/m), 然后绝对值
逐渐减小到 0 MV/m, 最后在 0附近波动. 这是因
为在如此高的气压下, 二次电子发射完全被抑制,
介质表面的击穿放电主要由气体电离主导. 此外,
在760 Torr条件下,电子密度和Ar+密度与10 Torr
条件下的密度相比较低, 这是因为在高气压下电子
的自由程非常小, 平均电子能量较低 (6—7 eV), 电
离率较低, 因此粒子密度较低.

比较图 4 (a)—(i), 电子密度的峰值中心逐渐远
离介质表面, 例如在真空, 10 mTorr, 500 mTorr,
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10 Torr, 760 Torr条件下, 电子密度的峰值中心分
别约在 0, 8, 16, 40, 124 µm. 这是二次电子倍增
和气体电离相互竞争的结果, 二次电子倍增是在

介质表面产生, 而气体电离在等离子体体区内产
生, 可以看出, 随着气压的升高, 气体电离的优势
逐渐增大.
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图 4 在 (a), (b)真空, (c), (d) 10 mTorr, (e), (f) 500 mTorr, (g, h) 10 Torr和 (i), (j) 760 Torr条件下微波周期平均的
电子、Ar+及静电场Edc的空间分布

Fig. 4. The time-averaged spatial distributions of electron density, Ar+ density and Edc at (a), (b) vacuum,
(c), (d) 10 mTorr, (e), (f) 500 mTorr, (g, h) 10 Torr and (i), (j) 760 Torr.
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3.2 500 mTorr下微波幅值及微波频率对
击穿放电的影响

图 5给出了 500 mTorr, f = 2.85 GHz条件下,
不同微波电场幅值下气体电离放电击穿发生的

时间及电子密度峰值中心的位置. 结果显示: 在
2.85 GHz微波下, 随着微波电场幅值的增加, 气体
电离放电击穿发生的时间先下降后增加; 而放电击
穿后电子密度的峰值中心与介质表面的距离随着

微波电场幅值的增加而单调下降, 即微波电场幅值
越大, 气体电离放电击穿发生的位置越靠近介质
窗表面. 尤其当微波频率 (GHz)是微波电场幅值
(MV/m)的 2倍左右时, 气体电离放电击穿发生的
时间较早. 原因如图 6 (d)所示, 当微波频率为微波
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图 5 5̇00 mTorr, 2.85 GHz时气体电离放电击穿发生的时间
点 t0及放电击穿后峰值中心位置 d0随微波幅值的变化

Fig. 5. The change of the time point of gas breakdown
and the distance of the electron density peak away from
the dielectric window with the microwave amplitude, at
500 mTorr, f = 2.85 GHz.
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图 6 在 500 mTorr, 2.85 GHz及不同微波振幅幅值 (a) 0.2 MV/m, (b) 0.5 MV/m, (c) 1 MV/m, (d) 1.425 MV/m,
(e) 2.82 MV/m, (f) 5 MV/m下平均电子能量的时间演化规律
Fig. 6. Variations of the statistic electron energy with time t at different microwave amplitudes E0 (a) 0.2 MV/m,
(b) 0.5 MV/m, (c) 1 MV/m, (d) 1.425 MV/m, (e) 2.82 MV/m and (f) 5 MV/m, with microwave frequency and
background gas pressure fixed at 2.85 GHz and 500 mTorr, respectively.
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电场幅值的 2倍左右时, 平均电子能量在二次电
子倍增阶段变化范围是 80—2150 eV, 刚好处于
图 2所示的二次电子产额大于 1的区间, 且对应的
二次电子产额数值较大, 因此二次电子倍增饱和的
过程最快. 然而微波电场的幅值过低或过高, 均会
导致平均电子能量过低或过高, 从而使得二次电子
的产额减小, 最终导致二次电子倍增饱和过程减
缓, 使得气体电离放电击穿的时间较晚.

图 7给出了 500 mTorr, Erf0 = 2.82 MV/m条
件下不同微波频率下气体电离放电击穿发生的时

间及电子密度峰值中心的位置. 结果显示: 随着微
波频率的增加, 气体电离放电击穿发生的时间先下
降后增加; 而放电击穿后电子密度的峰值中心与介
质表面的距离随着微波频率的增加是先升高后下降.
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图 7 500 mTorr, 2.82 MV/m时气体电离放电击穿发生的时
间点 t0及放电击穿后峰值中心位置 d0随微波频率的变化

Fig. 7. The change of the time point of gas breakdown
and the distance of the electron density peak away from
the dielectric window with the microwave frequencies, at
500 mTorr, Erf0 = 2.82 MV/m.
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图 8 在 500 mTorr, 2.82 MV/m及不同的微波频率 (a) 1.425 GHz, (b) 2.85 GHz, (c) 5.70 GHz, (d) 10.00 GHz,
(e) 13.00 GHz, (f) 15.00 GHz下平均电子能量的时间演化规律
Fig. 8. Variations of the statistic electron energy with time t at different microwave frequencies (a) 1.425 GHz,
(b) 2.85 GHz, (c) 5.70 GHz, (d) 10.00 GHz, (e) 13.00 GHz and (f) 15.00 GHz, with the background gas pressure
and microwave amplitude fixed at 500 mTorr and 2.82 MV/m, respectively.

225201-8

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 22 (2018) 225201

同样值得注意的是, 当微波频率 (GHz)是微波电场
幅值 (MV/m)的 2倍左右时, 气体电离放电击穿发
生的时间较早. 产生这一现象的原因和图 6所示的
原因一致, 如图 8 (c)所示, 当微波频率是微波电场
幅值的 2倍左右时, 在二次电子倍增阶段的平均电
子能量正好处在二次电子产额最大的区间.

4 结 论

本文针对HPM介质窗内侧氩气放电击穿过
程建立了一维 (1D3V)模型, 并开发了PIC/MC程
序, 模拟研究了气压、微波电场幅值及微波频率
对HPM介质窗放电击穿中等离子体的产生和演
化过程. 结果显示: 在真空条件下, 介质窗放电击
穿只存在二次电子倍增过程; 在低气压 (10 mTorr,
500 mTorr)和稍高气压 (10 Torr)条件下, 介质窗
放电击穿过程由二次电子倍增主导放电转化为二

次电子倍增和气体电离共存放电; 在极高气压条
件下 (760 Torr), 介质窗放电击穿由气体电离主
导. 同时给出了不同气压下电子、离子的密度和
静电场的空间分布, 结果显示, 气压的增加使得
电子密度的峰值中心逐渐远离介质窗. 此外, 在
500 mTorr条件下当微波振幅增加时, 气体电离放
电击穿发生的时间先提前后延迟. 这一现象通过
次级电子发射模型进行了解释, 即当微波电场幅
值增大时, 二次电子倍增过程中电子的平均能量
增加, 导致二次电子发射产额变大, 倍增过程更
易达到饱和, 从而使得气体电离提前产生; 然而
当微波电场幅值过大时, 电子的平均能量过高, 导
致二次电子产额反而降低, 从而使得气体电离推
迟产生. 而且气体电离产生的电子密度峰值中心
随着微波振幅的增加而逐渐靠近介质窗方向, 即
在高微波振幅条件下气体电离在更靠近介质窗的

位置发生. 同时, 当固定微波振幅增加微波频率
时, 气体电离放电击穿的时间也是先提前后延迟;
并且体电离产生的电子密度峰值中心随着微波频

率的增加, 先远离介质窗后靠近. 尤其当微波频
率 (GHz)是微波振幅 (MV/m)的 2倍左右时, 气体
电离出现的较早. 综上所述, 在实际HPM应用过
程中可以调节微波的振幅、频率及气压等, 来实
现推迟气体电离的出现,从而增加微波的传输效率.

感谢西北核技术研究所高功率微波重点实验室基金的

支持和常超研究员对本论文的帮助.
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Abstract
High power microwave (HPM) has important applications in controlled thermonuclear fusion heating, microwave

high-gradient accelerator, high-power radar, directed-energy weapon, super jammer, impact radar, etc. The window
breakdown of HPM has been extensively studied, and some research progress in this respect has been made. However,
the researches on the transition of window breakdown from multipactor discharge to rf plasma are still not enough
in-depth. Especially, the influences of microwave frequency and microwave amplitude during breakdown need further
studying. This paper focuses on the process of dielectric multipactor and background argon ionization during the
discharge breakdown near the HPM dielectric window/ vacuum interface. A one-dimensional-spatial-distribution-and-
three-dimensional-velocity-distribution (1D3V) electrostatic model with using particle-in-cell simulation is adopted in
present work. The model includes secondary electron emission, electrostatic field induced by the remaining positive
charge on the dielectric window, the motion of charged particles under electrostatic and microwave field, and the collision
process between electron and background gas, and the corresponding PIC/MCC code is also developed. We examine
the effects of gas pressure, microwave frequency and microwave amplitude on discharge breakdown. It is found that
there exists only electron multipactor process during the discharge breakdown on dielectric window in vacuum. At
low pressures (10 mTorr, 500 mTorr) and slightly high pressure (10 Torr), electron multipactor and gas ionization are
coexistent. However, at an extremely high pressure (760 Torr), the gas ionization dominates the breakdown process. At
the same time, the position of plasma density peak moves away from the dielectric window as the gas pressure increases,
which is the consequence of the competition between secondary electron multiplication on the dielectric window and
gas ionization in the body region. It can be seen that the advantage of gas ionization gradually increases as the gas
pressure increases. In addition, it is also observed that at 500 mTorr, the moment of gas ionization moves forward
first and then backward with the increase of the microwave amplitudes or the microwave frequency, especially when the
increment of frequency is numerically twice that of the amplitude, gas ionization occurs earliest. This phenomenon is
explained by the secondary electron emission model. Meanwhile, the results show that the position of plasma density
peak from gas ionization gradually approaches to the dielectric window as the microwave amplitude increases. However,
with continually increasing the microwave frequency, the plasma density peak moves away from the dielectric window
first and then approaches to the dielectric window.

Keywords: high-power microwaves, particle-in-cell, Monte Carlo method, secondary electron multipactor
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