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电子散射和能量分配方式对电子输运系数的影响*
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(2020 年 11 月 30日收到; 2021 年 1 月 31日收到修改稿)

电子输运系数是确保低温等离子体建模准确性的关键因素, 通过模拟电子的输运过程可对其数值求解.

在模拟电子输运时, 电子和中性粒子碰撞后的散射和能量分配方式有多种处理方法. 为了研究不同处理方法

对电子输运系数的影响 , 本文基于蒙特卡罗碰撞方法 , 建立了电子输运系数的计算模型 , 模拟约化电场

10—1000 Td (1 Td = 10–21 V·m2)氢原子气中的电子输运过程. 计算结果表明, 各向同性假设对电子输运系

数的影响随电场强度增加而增加, 但即使对于较低的约化电场 (10 Td), 各向异性散射假设下电子的平均能

量、通量迁移率和通量扩散系数也分别比各向同性假设下的值高 38.34%, 17.38%和 119.18%. 不同的能量分

配方式对中高电场强度下 (> 200 Td)的电子输运系数影响较为显著. 在高电场时, 均分法计算得出的电子平

均能量、通量迁移率和通量扩散系数均小于零分法对应的值, 汤森电离系数则相反. Opal法得出的电子输运

系数介于均分法和零分法之间. 此外, 考虑各向异性散射时, 不同能量分配方式对输运系数的影响高于各向

同性. 本研究表明, 在计算电子输运系数时需要考虑各向异性的电子散射, 高电场条件下尤其要注意能量分

配方式的选择.
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1   引　言

外加电场作用下, 非平衡等离子体中的电子输

运在低温等离子体领域应用广泛 [1]. 研究电子的输

运特性对理解汤森、辉光以及流注等放电过程至关

重要 [2], 而精确的电子输运系数对控制等离子体刻

蚀、离子源和电推进中放电参数的设置及进一步优

化有深远的意义 [3], 同时也是保证低温等离子体建

模准确性的关键因素 [4]. 目前, 获取电子输运系数

的方式通常有三种: 一是实验测量法 [5]; 二是基于

球谐展开的两项近似直接求解电子玻尔兹曼方

程 [6](两项近似法); 三是跟踪电子运动及其与中性

粒子碰撞的蒙特卡罗法 [7] (MCC法). 已有的实验

测量数据主要在较低电场条件下获得 [8], 使用中有

一定的局限性. 两项近似法具有计算效率高的优

点, 但需要假设电子速度分布满足各向同性 [6], 当

高电场导致电子速度分布呈各向异性时, 该方法计

算得到的电子输运系数有较大的误差 [9]. MCC法

由于需要模拟大量粒子, 计算效率相对较低, 但是

无需对电子速度分布做限制, 能较为真实地反映电

子的输运过程 [10], 在高电场强度下求解电子输运

系数时有精度高的优势.

在研究低温等离子体中的电子输运时, 电子和

中性粒子碰撞后的散射有各向同性和各向异性两

种计算方式. 当电子能量较低时, 往往直接将其散
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射近似为各向同性 [11−14], 但随着电子能量增高, 各

向异性散射的影响逐渐增强. Phelps等 [15] 研究了

氮气中电子各向异性散射对输运系数的影响, 发现

当约化电场大于 500 Td (1 Td = 10–21 V·m2)时,

各向异性散射会导致输运系数的值约有 10%的差

异. Janssen等 [16] 和 Yang等 [17] 基于 MCC法, 求

解约化电场 1000 Td时氩气中的电子输运系数,

结果表明在电子-氩原子的弹性碰撞中考虑各向异

性的电子散射会使电子输运系数高于各向同性条

件下的值, 但他们的工作中均未涉及电离碰撞中电

子各向异性散射影响的研究.

除了电子散射, 电离碰撞后二次电子和散射电

子间的能量分配也会对电子输运系数带来影响. 能

量分配方式主要有均分法、零分法 (二次电子能量

为 0)[6,7] 和 Opal法 [18]. 不同的分配方式不但决定

了电子能量的大小, 而且当电子散射为各向异性时

也会改变其散射角 [19]. 孙安邦等 [14] 在约化电场

0.1—500 Td内, 使用均分法和 Opal法计算氮气

中的电子输运系数, 发现两种分配方式下的结果

相差不大. 然而 Yoshida等 [20] 以及 Tzeng和 Kun-

hardt[21] 在较高的约化电场内 (分别为 100—3000 Td

和 300—1500 Td), 研究了能量分配方式对氮气中

电子输运系数的影响, 均表明不同能量分配方式下

计算出的电子输运系数有较大的差异.

µf

Df α

针对上述电子输运系数计算工作中的不足, 特

别是考虑不同电子散射以及能量分配方式相关

研究的缺失甚至矛盾, 本文基于MCC方法建立了

电子输运系数的计算模型, 获得了约化电场强度

10—1000 Td条件下氢原子气体中的电子能量分

布函数 (EEDF), 通量迁移率 (  )、通量扩散系数

(  )和汤森电离系数 (  ). 分别比较了电子散射

和能量分配方式对电子输运系数的影响. 

2   计算模型
 

2.1    电子运动

∆t

电子在电场中的运动遵循牛顿方程, 在时间步

长  内, 其位置和速度变化满足以下关系: 

rk+1 = rk + vk∆t− 0.5eE/(me∆t2),

vk+1 = vk − eE/(me∆t), (1)

rk vk

me

式中  和  分别代表电子运动 k 个时间步后的位

置和速度, e 为电子电荷,   为电子质量, E为电场. 

2.2    电子和中性粒子的碰撞

在等离子体中, 电子和中性粒子间相互作用

时, 主要发生弹性、激发和电离三种类型的碰撞.

根据蒙特卡罗碰撞模型 [19], 两粒子发生碰撞的概

率 P 可表示为: 

P = 1− exp(ν∆t) = 1− exp(−σn0u∆t) ≈ σn0u∆t,
(2)

ν σ n0

∆t ν∆t < 0.1 R1 ∈ [0, 1]

R1 < P

其中   为碰撞频率,    为碰撞截面,    为中性粒子

的密度, u 为电子和中性粒子的相对速度, 时间步

长   满足   . 给定随机数   , 当

 时碰撞发生.

作为非守恒碰撞, 激发和电离过程中的能量损

失有相似的特性, 这里忽略激发碰撞的因素, 只考

虑电子和氢原子的弹性及电离两种碰撞. 

2.2.1    弹性碰撞

∆ε

对于电子和中性粒子的弹性碰撞, 碰撞后电子

的能量损失  可表示为 [22]
 

∆ε =
2me

M
(1− cosχ)ε, (3)

ε

me ≪ M

式中 M 为中性粒子的质量,    为入射电子的能量.

由于  , 计算时可以认为电子是理想弹性碰

撞, 即碰撞前后能量保持不变, 只是方向发生变化.

ϕ

[0, 2π] [0, 1] R2

根据对称性, 碰撞后电子的方位角  均匀分布

于  , 可通过  内的随机数  表示: 

ϕ = 2πR2. (4)

χ I(ε, χ)

I(ε, χ)

而电子的散射角  依赖于微分碰撞截面 

的大小. 根据库仑屏蔽势形式的相似性,   近

似满足以下关系 [23]: 

I(ε, χ)

σ
=

ε

4π
[
1 + εsin2(χ/2)

]
ln(1 + ε)

, (5)

ε式中  的单位为 eV.

χ σχ(ε)电子散射角为  时的碰撞截面  通过以下

公式表示: 

σχ(ε) =

∫ 2π

0

∫ χ

0

I(ε, χ′) sinχ′dχ′dϕ, (6)

σ [0, 1]

R3

该碰撞截面与总碰撞截面   的关系可通过   内

均匀分布的随机数  表示 [23]: 

R3 =
σχ(ε)

σ
= 2π

∫ χ

0

I(ε, χ′)

σ(ε)
sinχ′dχ′. (7)

将 (5)式代入 (7)式中, 得到电子的散射角满足以

下关系 [19]: 
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cosχ =
[
2 + ε− 2(1 + ε)

R3
]
/ε. (8)

I(ε, χ)/σ = 1/(4π)
若假定电子散射为各向同性 ,  (5)式变为

 , 将其代入 (7)式中便得到各向

同性时的散射角: 

cosχ = 1− 2R3. (9)
 

2.2.2    电离碰撞

电子在电场中运动并获得能量, 当其能量大于

中性粒子的电离能时有一定的概率发生电离碰撞,

并产生二次电子: 

e+ H → e+ e+ H+, (10)

电离碰撞中的能量满足以下守恒关系: 

εscat + εej + εi = εinc + εn − εion, (11)

εscat εej εinc

εn εi

εion

式中  、  和  分别代表散射电子、二次电子以

及入射电子的能量,   和  分别代表中性粒子和电

离所产生离子的能量,   为电离能.

考虑到电子质量远小于离子和中性粒子, 电离

碰撞中产生的离子与中性粒子的能量近似相等, 因

此 (11)式可以简化为 

εscat + εej = εinc − εion. (12)

当发生电离碰撞时, 系统损失的能量等于中性

粒子的电离能. 电离后剩余的能量在二次电子和散

射电子间的分配方式通常有三种方法, 第一种是散

射电子能量和二次电子能量平均分配电离后剩余

的能量 (均分法): 

εej =
1

2
(εinc − εion). (13)

第二种将电离后剩余的能量全部分配给散射电子,

而二次电子的能量为 0 (零分法 ). 第三种根据

Opal[18] 中的计算关系求得 (Opal法), 即二次电子

能量满足: 

εej = B(εinc) tan
[
R4 arctan

(
εinc − εion
2B(εinc)

)]
, (14)

B(εinc) R4 [0, 1]式中   为能量分配系数 ,    为   内的随

机数.

电离碰撞后电子的散射角可通过 (5)式进行

求解 [23], 方位角仍用 (4)式表示. 

2.3    电子输运系数计算

EEDF决定了电子输运系数的值, 在研究电子

输运特性中有重要作用 [24], 其值可通过以下关系

求得: 

f(ε) = ε−1/2p(ε), (15)

f(ε) p(ε)

dε dNe Ne

式中  为 EEDF,   为电子能量概率函数 (EE-

PF), 由  内电子数  和总电子数  之比确定: 

p(ε) = dNe/(Nedε). (16)

电子的平均能量、迁移率、扩散系数以及汤森

电离系数由稳态后电子的位置、速度和电子个数共

同决定.

电子的平均能量为 

⟨ε⟩ =
Ne∑
k=1

me

2
|vk(t)|2, (17)

电子的体迁移率可通过电子群质心位置随时间的

变化表示: 

µb =
d⟨r⟩
Edt

, (18)

式中 E 为外加电场的大小, 其方向固定.

体扩散系数为 

Db =
1

2

d
dt

⟨
(r − ⟨r⟩)2

⟩
. (19)

类似地, 电子的通量迁移率及其扩散系数分别为 

µf =
1
E

⟨
dr
dt

⟩
=

⟨vi⟩
E

, (20)
 

Df = ⟨rv⟩ − ⟨r⟩⟨v⟩, (21)

式中 r 和 v 为电子沿电场方向的位置和速度.

电子的体迁移率表示在外部电场作用下, 电子

群平均位置的变化. 而通量迁移率则表示电子质心

位置随时间的变化率, 二者满足以下关系: 

µb = µf − S1, Db = Df − S2, (22)

S1 S2式中   和   为非守恒碰撞效应. 在非守恒碰撞效

应比较弱时, 体输运系数和通量输运系数具有相似

的值. 但在高电场下, 当电离碰撞等其他非守恒碰

撞占优时, 两者有较大的区别 [17].

汤森电离系数由空间电子个数随时间的变化

计算求得, 有非固定电子个数和固定电子数两种

方法 [7].

对于非固定电子数的方法, 电离系数可直接由

电子个数的增长率得到: 

α =
1

µE

lnNe (t2)− lnNe (t1)

t2 − t1
, (23)

Ne (t1) Ne (t2) t1 t2式中   和   分别代表   ,    时刻的电子

数目.

固定电子数法以电离碰撞中随机注入一个电
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子, 而吸附碰撞中随机移除一个电子的方式来维持

模拟中电子总数目的恒定. 此时电离系数可通过平

均电离频率和吸附频率计算求得: 

α =
(
νion − νatta

)
/(µE), (24)

νion νatta式中  和  分别代表 t 时刻的电离频率和吸附

频率. 两种方法对电离系数的计算结果影响不大 [7].

MCC方法模拟中由于模拟粒子数有限等原因

存在一定的噪声, 稳态后电子输运系数的值会在各

自的平衡位置附近波动. 本文系统达稳态的判据是

当电子的平均能量梯度没有明显变化且小数点后

两位保持不变 [7,25]. 

2.4    模拟参数设置

E/n0 n0

∆t = 5× 10−14 s

设置背景氢原子气体的压强为 105 Pa, 温度

为 293.15 K. 忽略空间电荷对场的影响, 约化电场

(  ,   为氢原子气体密度)范围为 10—1000 Td.

模拟时间步长   , 电子初始能量为

1 eV, 速度满足麦克斯韦分布. 使用非固定电子个

数的方法, 初始时刻模拟电子个数为 50000. 电子

散射有各向同性和各向异性两种, 能量分配有均分

法、零分法和 Opal法三种, 其中 Opal法中的能量

分配系数近似取 B = 8 eV[26]. 电子和氢原子弹性

和电离碰撞中电子散射采用相同方式, 碰撞的截面

数据从 IAEA数据库 [27] 中获得, 如图 1所示. 

3   模拟结果分析
 

3.1    MCC 模型和 BOLSIG+软件结果对比

BOLSIG+软件 [28] 基于两项近似法求解电子

玻尔兹曼方程, 是一种广泛使用的电子输运系数求

解工具. 在 MCC模型中设置电子散射为各向同

性, 并在 BOLSIG+软件使用与之相同的截面数

据和能量分配方式 (均分法). 对比二者计算得出的

电子能量分布函数及输运系数, 来检验本模型的准

确性.

本模型和 BOLSIG+软件在约化电场为 10,

100, 500和 1000 Td时的电子能量分布函数如图 2

所示. 随着电场增大, 高能电子的概率随之增加,

曲线整体向右平移. 在约化电场为 10和 100 Td

时, 二者得到的电子能量分布函数整体符合, 当约

化电场增大到 500 Td后, 则呈现出较大差异. 在

高能尾部, 本模型对应的 EEDF有一定的波动, 这

是MCC方法模拟中粒子数目有限, 对高能电子取

样不足所致. 由于波动出现在 EEDF量级很小的

地方, 因此对电子输运系数的计算影响不大.
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图  2    MCC模型和 BOLSIG+软件在约化电场为 10, 20,

100和 1000 Td计算出的 EEDF对比 (电子散射各向同性 ,

能量均分 ). 实线和虚线分别代表 MCC模型和 BOLSIG+

软件的计算结果

Fig. 2. Comparison of EEDF calculated by MCC model and

BOLSIG+  software  with  isotropic  scattering  and  equally

energy partition under the reduced fields of 10, 20, 100 and

1000 Td.  Dashed  lines  from  MCC,  and  solid  lines  from

BOLSIG+ software.
 

电子平均能量、电离系数、通量迁移率和通量

扩散系数如图 3所示. 可以看出, 电子的平均能

量、通量迁移率和通量扩散系数与电场正相关, 而

电离系数随着电场增加, 呈先增后减的变化趋势.

原因是当电场增强时, 电子获得更多能量, 沿电场

方向速度增加, 迁移率和扩散系数变大. 而当电子

能量很大时, 电离碰撞截面变小 (如图 1), 导致电

离碰撞概率降低, 因此在高电场下电离系数减小.

对比图 2在约化电场小于 200 Td时, 两种方法的

计算结果相符合. 随着电场增加, 二者差距逐渐增
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图 1    电子与氢原子弹性和电离碰撞的截面数据

Fig. 1. Elastic and  ionization  cross  sections  between   elec-

tron and hydrogen atoms. 
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大. 当约化电场为 1000 Td时, 本模型计算的汤森

电离系数比 BOLSIG+软件计算的结果低 12.83%,

而通量迁移率、电子平均能量和扩散系数则分别

高 7.57%, 12.28%和 86.04%. 高电场下的差异是由

于电子速度分布呈强烈的各向异性, 两项近似的有效

性不再满足, 导致 BOLSIG+软件的计算结果有很

大误差 [9]. 文献 [4]中, 当约化电场大于 200 Td后, 也

表明两项近似计算得到的电子通量迁移率和通量

扩散系数偏小, 与图 3(b)和图 3(d)显示的结果一致. 

3.2    电子散射对输运系数的影响

当电子能量很高时其散射呈强烈的各向异性,

随着电子能量降低逐渐趋于各向同性 [23]. 为了研

究不同电子散射对电子输运系数的影响, 根据 2.4

节的模拟参数, 采用 Opal分配方式, 依次设置电子

散射为各向同性和各向异性, 模拟电子的输运过程.

vz

dvz dNz Ne

统计约化电场 10, 20和 100 Td时的 EEDF

和电子沿电场方向速度 (  )的概率函数 (EVPF,

由   内的电子个数   和总电子数   之比

dNz/(Nedvz) 来确定), 如图 4所示. 图 4(a)是两种

散射方式下的 EEDF, 对高能量区域的电子 , 在

10, 20和 100 Td时, 各向异性散射条件下的 EEDF

均高于各向同性. 图 4(b)是电子沿电场方向速度

的概率分布函数, 近似满足高斯分布. 对比同电场

下不同散射方式的 EVPF, 可以发现考虑各向异

性散射在高电子速度的概率更大. 在约化电场为

100 Td时, EVPF已开始偏离高斯分布, 因而此时

的电子速度分布函数不再满足各向同性, 这也说明

了两项近似法仅适用低电场的求解.

由图 4可知, 即使在低电场下, 不同电子散射

方式对电子能量分布函数和速度概率函数均有一

定的影响, 因此各向同性的假设会造成电子输运系

数的计算误差.

不同散射下的电子平均能量、通量扩散系数、

电离系数和通量迁移率随约化电场变化的关系如

图 5所示. 图 5(a), 和图 5(c)分别为电子的平均

能量和通量扩散系数 , 二者具有相似的变化趋

势. 在各向异性散射下, 电子以前向散射为主 [23],
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图 3    MCC模型和 BOLSIG+软件计算出的电子输运系数对比 (电子散射各向同性, 均分法)　(a)电子平均能量; (b)电离系数;

(c)横向扩散系数; (d)迁移系数. 橙色实线和绿色虚线分别为使用 BOLSIG+软件和MCC法计算的结果

Fig. 3. Comparison  of  electron  transport  coefficients  calculated  by  MCC model  and  BOLSIG+ software  with  isotropic  scattering

and equally energy partition: (a) Mean energy; (b)Townsend ionization coefficients; (c) flux diffusion coefficients; (d) flux mobility.

Dashed-orange lines from MCC, and solid-green lines from BOLSIG+ software. 
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⟨ε⟩ani > ⟨ε⟩iso

相比各向同性可以从电场中获得更多的能量, 即

 . 由于电子通量扩散系数的值随电子

平均能量的增加而增大 [25], 因此电子散射各向异

性时扩散系数比各向同性时大. 根据图 4(a)中两

种散射方式在 10 和 20 Td的 EEDF, 各向异性散

射的高能电子更多, 所以低电场时, 各向异性散射

仍有较大的平均电子能量和通量扩散系数.

图 5(b)是电离系数, 可以看出, 不同电子散射

下的电离系数值的高低随电场呈交替变化. 当约化

电场小于 100 Td时, 各向异性散射的电离系数大
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图 4    不同散射条件下电子能量分布函数和沿电场方向的速度概率函数在约化电场为 10, 20和 100 Td时的值　(a)电子能量分

布函数; (b)沿电场方向电子速度概率函数. 图中实线为各向异性散射, 虚线为各向同性散射

Fig. 4. (a) Electron energy distribution function and (b) the probability function of velocity along the electric field direction with

different  scattering  for  reduced  fields  10,  20 and  100 Td.  Dashed  lines  from isotropic  scattering,  and  solid  lines  from anisotropic

scattering. 
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图 5    电子散射各向同性和各向异性条件下电子输运系数和平均能量的计算结果对比　(a)电子平均能量; (b)电离系数; (c)横

向扩散系数; (d)迁移系数. 图中方块代表各向异性, 圆点代表各向同性

Fig. 5. Comparison  of  electron  transport  coefficients  calculated  assuming  isotropic  and  anisotropic  scattering:  (a)  Mean  energy;

(b) townsend ionization coefficients; (c) flux diffusion coefficients; (d) flux mobility. The orange rectangle and green circle represent

the results assuming the anisotropic and isotropic scattering, respectively. 
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EEDFani >

EEDFiso

αani > αiso

于各向同性, 在高电场时则相反. 对于 100 Td内

的约化电场, 平均电子能量较小, 此时电子以弹

性碰撞为主. 根据图 5(a)中约化电场 20 Td时的

EEDF, 当电子能量大于电离能时 , 有  

 , 因此电子各向异性散射时发生电离碰撞

的概率更大, 从而  . 随着电场增强, 不同

散射条件下的电子均从电场获得了较多能量, 高能

电子增多, 导致电离碰撞的概率大大增加. 与各向

异性散射的电子相比, 各向同性散射导致电子有更

剧烈的无规行走, 从而增加了电子总的路径长度,

与背景气体发生电离碰撞的几率增多 [29], 所以在

高电场时各向同性有更大的电离系数.

µf

图 5(d)为电子通量迁移率, 各向异性散射的

值整体上高于各向同性. 在约化电场为 10 Td时,

各向异性散射条件下得到的通量迁移率比各向同

性高 17.51%, 到 1000 Td时, 则高 81.67%. 考虑到

电子散射角各向同性时, 仅有半数的电子会沿电场

方向加速运动, 而其余的则会逆着电场方向减速运

动. 在各向异性条件下, 电子呈前向散射, 碰撞后

大多数会沿电场方向加速运动, 因此电子各向异性

散射带来更大的迁移率. 根据 (20)式通量迁移率

的计算方法,   由沿电场方向的电子速度确定. 根

据图 4(b)中的 EVPF, 各向异性散射在电子速度

高时有更大的概率, 所在低电场时, 各向异性散射

也有较大的通量迁移率.

因此不同的电子散射会影响电子的输运过程,

即使低电场时也会造成电子输运系数的计算差异. 

3.3    能量分配对电子输运系数的影响

修改 2.4节模拟参数中电子能量为 25 eV, 速

(vz, vx) vx

εej,equal >

εej,Opal > εej,zero tanχ =

vx/vz

度沿电场方向. 在模型中仅执行一次电离碰撞. 由

于垂直电场方向速度均匀分布 ((4)式), 这里仅

给出电子的二维速度, 用  表示, 其中  为电

子沿 x 方向的速度, 得到如图 6所示的速度相图.

图 6(a)为均分法, 此时二次电子与散射电子具有

相同的能量, 在相空间上分布相似. 图 6(b)对应

Opal法, 二次电子能量较小, 其分布近似趋于各向

同性, 而散射电子保留了碰撞后的大部分能量, 因

此比均分法的散射电子有更强的各向异性. 图 6(c)

代表零分法, 散射电子获得电离碰撞后的全部能

量, 速度分布呈现出强烈的各向异性. 相比均分法

和零分法两种能量分配的极端情况, Opal法中的

二次电子分得的能量更适中, 三者满足  

 . 考虑到电子的散射角可通过 

 表示, 因此不同分配方式间电子速度相图的

差异说明了能量分配方式不仅决定了电离碰撞后

电子的能量, 而且对其散射角的大小也有影响.

根据 2.4节的模拟参数, 计算不同能量分配模

式下的电子输运系数, 得到如图 7所示的结果. 可

以看出, 不同的能量分配关系对电子平均能量、电

离系数、通量迁移率和通量扩散系数的影响主要体

现在中高电场区域.

图 7(a)为电子平均能量. 在高电场时, 能量均

分的模式对应较低平均能量. 而在中间部分电场,

不同分配模式下的电子平均能量值的高低呈交替

变化. 这主要是电子的碰撞类型由弹性碰撞向电离

碰撞转变造成的 [14]. 以各向异性散射为例, 在约化

电场为 1000 Td时, 零分法计算出的电子平均能

量比均分法高 45.76%. 这是因为均分法给了二次

电子最大的能量值 [20], 在高电场下碰撞后的两个
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图 6    不同能量分配下电子的速度相图　(a)均分法; (b)Opal法; (c)零分法. 图中圆点代表散射电子, 三角形代表二次电子

Fig. 6. The velocity phase diagram of electrons using different energy partition methods: (a) Equal-division method; (b) opal method;

(c) zero-division method. Blue dots represent the primary electrons, and orange triangles represent secondary electrons. 
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2εion

εion

⟨ε⟩zero > ⟨ε⟩Opal > ⟨ε⟩equal

⟨ε⟩equal > ⟨ε⟩Opal > ⟨ε⟩zero

电子均可继续发生电离碰撞, 导致系统有  的能

量损失, 而零分法中只有散射电子能发生电离碰

撞, 其能量损失为   . 对于 Opal法, 仅部分二次

电子满足电离碰撞的条件, 系统的能量损失位于零

分法和均分法之间, 因此   .

在电场 50—200 Td, 由于电子能量比较低, 均分法

中二次电子和散射电子的能量均较小, 而零分法中

的散射电子由于保留了电离后的全部能量, 发生电

离碰撞的概率大于均分法和 Opal法, 导致其能量

损失最大, 因而  . 图 7(c)为

通量扩散系数, 与电子平均能量变化趋势相似 [25].

图 7(b)为电离系数, 能量分配对高电场的电

离系数影响更显著. 由图 7(a)可知高电场下的电

子平均能量高于 100 eV. 采用均分法时, 散射电子

和二次电子的能量仍大于电离阈值, 两电子均可发

生电离碰撞. 而 Opal法中的二次电子, 只有部分

能发生电离碰撞, 导致其电离系数小于均分法. 至

于零分法, 仅有散射电子能发生电离碰撞, 导致电

αequal >

αOpal > αzero

离系数最小. 因此高电场下电离系数满足  

 .

√
2

图 7(d)为通量迁移率. 在约化电场为 1000 Td

时, 零分法和 Opal法的通量迁移率近似相等, 比

均分法高 20.75%左右, 而 200 Td时, 三种模式的

通量迁移率之差最大 , 其中均分法比零分法高

49.58%. 这是因为电子的速度与能量的均方根成

正比, 对于相同的电子能量, 均分法对应的电子速

度大约是零分法的   倍. 当电场小于 200 Td时,

由图 7(a)中两种分配方式的平均电子能量近似相

等, 且与电场正相关, 因此通量迁移率之间的差值

也随电场的增加而逐渐变大. 当大于 200 Td后,

零分法的平均电子能量逐渐高于均分法, 二者的通

量迁移率之差变小. 最后在高电场强度下, 零分法

的平均电子能量最高, 因此通量迁移率也最大.

对比图 7中电子散射各向同性和各向异性的

曲线, 可以发现电子散射为各向异性时, 能量分配

对电子输运系数的影响比各向同性更大. 表 1给出
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图 7    不同散射和能量分配方式下电子输运系数和平均能量的计算结果对比　(a)电子平均能量; (b)电离系数; (c)横向扩散系

数; (d)迁移系数. 图中方块、圆点和三角依次代表均分、Opal和零分法. 实线和虚线分别代表各向异性和各向同性散射

Fig. 7. Comparison of electron transport coefficients calculated with different scattering and energy partition methods: (a) Mean en-

ergy; (b) Townsend ionization coefficients; (c) flux diffusion coefficients; (d) flux mobility. The rectangle, circle, and triangles rep-

resent the calculation results using the equal-division, Opal and zero-division method, respectively. Dashed/solid lines are the res-

ults assuming the isotropic/anisotropic scattering. 
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了电场为 1000 Td时, 均分法和零分法在不同电

子散射下电子输运系数的差值. 可以看出, 两种分

配方式在各向异性散射下对电离系数和通量迁移

率的影响更为显著. 根据 3.2节的模拟结果和上文

电子速度相图的分析, 能量分配导致电离碰撞后电

子散射角有一定的差异, 进而影响了电子输运系数

的值. 

4   结　论

本文建立了基于 MCC 方法的电子输运系数

计算模型, 研究了不同电子散射和能量分配方式对

电子输运系数的影响. 结果表明, 不同的电子散射

和能量分配方式对电子输运系数有较大的影响, 对

不同的电子散射, 即使在低电场条件下, 电子通量

迁移率和通量扩散系数在各向异性散射下的值也

高于各向同性. 在约化电场 10—100 Td内, 电子

各向异性散射的电离系数大于各向异性, 而当约化

电场大于 100 Td 时则相反. 在不同的能量分配方

式下, 电子平均能量和扩散系数的相对大小随电场

交替变化. 在高电场时, 均分法有最大的电离系数

和最小的通量迁移率, 而中等电场时情况则相反.

另外, 各向异性散射下能量分配对输运系数的影响

高于各向同性. 因此模拟中需要考虑各向异性电子

散射的影响, 而且在计算较高电场条件下的电子输

运系数时尤其要注意能量分配方式的选择.
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表 1    约化电场为 1000 Td时, 均分法和零分法在

不同电子散射下电子输运系数的差异
Table 1.    Difference between the electron transport

coefficients using the equal and zero-division method,

assuming anisotropic  and  isotropic  scattering,   re-

spectively.

电子散射 ⟨ε⟩ α µf Df 

各向同性 20.92% 28.67% 0.76% 30.50%

各项异性 29.22% 42.60% 20.75% 45.06%

(Aequal −Azero)/Azero注: 计算方法为  , A代表电子平均能
量和输运系数的值.
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Abstract

The  veracity  of  a  low  temperature  plasma  model  is  limited  by  the  accuracy  of  the  electron  transport

coefficient,  which  can  be  solved  by  simulating  the  electron  transport  process.  When  simulating  the  transport

properties of electrons, there are a variety of approaches to dealing with the scattering of electrons and energy

partition between the primary-electrons and secondary-electrons after electron-neutral particles’ collision. In this

paper  used  is  a  model  based  on  the  Monte  Carlo  collision  method  to  investigate  the  influence  of  scattering

method  and  energy  partition  method  on  the  electron  transport  coefficient.  The  electron  energy  distribution

function,  electron  mean  energy,  flux  mobility  and  diffusion  coefficients,  as  well  as  the  Townsend  ionization

coefficients  are  calculated  in  the  hydrogen  atom gas  under  a  reduced  electric  field  from 10  to  1000  Td.  The

calculation  results  show  that  the  influence  of  the  isotropic  scattering  assumption  on  the  electron  transport

coefficients increases with reduced electric field increasing. However, even under a relatively low reduced electric

field  (10  Td),  the  calculated  mean  energy,  flux  mobility,  and  flux  diffusion  coefficient  of  electrons  under  the

assumption of anisotropic scattering are 39.68%, 17.38% and 119.18% higher than those under the assumption

of the isotropic scattering. The different energy partition methods have a significant influence on the electron

transport coefficient under a medium-to-high reduced electric field (> 200 Td). Under a high electric field, the

mean energy, flux mobility and flux diffusion coefficient calculated by the equal-partition method (the primary

and secondary electrons equally share the available energy) are all less than the values from the zero-partition

method  (the  energy  of  secondary-electrons  is  assigned  to  zero).  While  the  change  of  Townsend  ionization

coefficient with reduced electric fields shows a different trend. The electron transport coefficient obtained by the

Opal  method  lies  between  the  values  from  the  equal-partition  method  and  the  zero-partition  method.  In

addition,  considering  the  anisotropic  scattering,  the  influence  of  energy  partition  method  on  the  transport

coefficient is higher than that under the assumption of isotropic scattering. This study shows the necessity of

considering  the  anisotropic  electron  scattering  for  calculating  the  electron  transport  coefficient,  and  special

attention should be paid to the choice of energy partition method under a high reduced electric field.
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