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等离子体与高功率微波相互作用中电子分布特性

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摘　要：电子数密度是表征等离子体物理特性的一项重要因素，在等离子体与高功率微波的相互作用
中，等离子体对入射电磁波的吸收、衰减和屏蔽等电磁特性可通过电子数密度的变化进行表征。基于等离子

体流体近似研究方法，利用ＣＯＭＳＯＬ软件求解等离子体中的波动方程、电子传递方程和重粒子传递方程，计
算分析了等离子体与高功率微波相互作用中的电子分布特性，重点分析了相互作用中平均电子数密度和平

均电子能的数值和空间分布变化过程。研究表明，在高功率微波作用下，等离子体区域电子数密度在数值上

会产生剧烈的阶跃变化，形成雪崩效应，在空间分布上电子数密度峰值产生趋于入射方向移动的变化；电子

能的变化与入射波激励和电子数密度相关，随入射激励增加呈增长趋势，随电子数密度的增加而减小。
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　　等离子体是一种由大量自由运动的分子（或
原子）、电子、离子构成的特殊媒质，其电磁特性

与内部带电粒子的变化密切相关［１］。当高功率

微波入射到等离子体中时，两者之间的相互作用

明显。一方面，入射波在等离子体区域产生强电

磁场，带电粒子在强电磁场的作用下产生加速运

动，等离子体内能提高，内部碰撞反应、非弹性碰

撞加剧，等离子体状态产生剧烈变化，内部电子密

度、电子能量、重粒子密度不断增加；另一方面，等

离子体的电磁特性也会发生较大改变，对入射波

的损耗性能加剧，同时，当不断增加的电子密度达

到电磁截止密度时，等离子体就会对入射波产生

屏蔽作用，高功率微波无法透过等离子体

区域［２－４］。

等离子体与高功率微波之间的相互作用可通

过等离子体中带电粒子的变化表现出来，通常采

用电子数密度进行表征［５］。为深入研究等离子

体与高功率微波之间的相互作用，本文采用等离

子体流体近似方法，利用 ＣＯＭＳＯＬ软件仿真分析
研究了相互作用中的电子数密度和电子能的变化

特性，着重分析了相互作用中产生的电子雪崩效

应的变化过程，探究等离子体产生电磁屏蔽的作

用机理。

１　基本理论

等离子体是由带电粒子构成的高度非线性组

合体，想要精确描述等离子体的动力学行为，必须

要对等离子体中的每个粒子进行轨迹跟踪和分
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析，但是，由于等离子体内部粒子数量实在太大，

在实际研究过程中，这是无法实现的［６］。目前，

只能根据不同条件和研究问题，采用不同的近似

方法，对研究问题进行简化分析，本文采用流体近

似研究方法对相互作用中的电子分布特性进行分

析研究［７］。

流体近似方法是将等离子体等效为导电流

体，采用经典流体力学和电动力学相结合的方法，

研究等离子体与外界电磁场之间的相互作用，只

用宏观参量来描述等离子体的物理特性，着重

分析等离子体的整体行为，不考虑其中单个粒

子的运动状态［８］。流体近似法主要用于描述等

离子体的宏观运动，可通过求解流体力学方程

组进行求解［９］。在等离子体与高功率微波相互

作用中，高功率微波的传播过程可通过波动方

程进行表征，等离子体内部粒子的变化作用可

通过电子漂移 －扩散方程和重物质传递方程进
行计算分析。

１．１　波动方程

将等离子体作为特殊电介质进行分析，等离

子体中的麦克斯韦方程为：

×Ｈ＝ｊωε０εｒ·Ｅ （１）
×Ｅ＝－ｊωμ０Ｈ （２）

可得波动方程为：

××Ｅ－ｋ２０εｒ·Ｅ＝０ （３）
其中，Ｅ为电场强度，Ｈ为磁场强度，ω为入射波
的角频率，ε０、μ０、ｋ０分别为真空中的介电常数、磁
导率和波数，εｒ为等离子体的相对介电常数，可
通过下式求解：

εｒ＝１－
ωｐ

ω（ω－ｉυ）
（４）

式中，ωｐ为等离子频率，υ为电子碰撞频率，ｉ为
复数标号。

１．２　电子传递方程

在相互作用中，电子数密度的变化可通过电

子传递方程来进行分析，可表示为：


ｔ
（ｎｅ）＋·Γｅ＝Ｒｅ （５）

Γｅ＝－（μｅ·Ｅ）ｎｅ－Ｄｅ·ｎｅ （６）
其中：ｎｅ为电子密度；μｅ、Ｄｅ分别为电子迁移率和
电子扩散率；Ｒｅ为电子源项，表征等离子体内部
碰撞反应导致的电子的产生与消失，可通过下式

求得。

Ｒｅ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｘｊｋｊＮｎｎｅ （７）

式中，ｘｊ为ｊ反应中碰撞粒子的摩尔质量分数，ｋｊ

为ｊ反应的反应速率，Ｎｎ为等离子体中总的粒子
数密度。

１．３　重物质传递方程

在相互作用中，非电子粒子也会受到外加电

磁场的影响，这些变化可通过重物质传递方程来

进行分析，可表示为：

ρｔ
（ωｋ）＋ρ（μ·）ωｋ＝·ｊｋ＋Ｒｋ （８）

其中：ωｋ为第 ｋ种粒子的摩尔分数；ρ为气体密
度；μ为平均流体速度；ｊｋ为第 ｋ种粒子的扩散通
量，可通过下式表示。

ｊｋ＝ρωｋＶｋ （９）

Ｖｋ＝Ｄｋ，ｍ
ωｋ
ωｋ
＋Ｄｋ，ｍ

Ｍｎ
Ｍｎ
＋
ＤＴｋ
ρωｋ
Ｔ
Ｔ －ｚｋμｋ，ｍＥ

（１０）
式中，Ｄｋ，ｍ为重物质平均扩散系数，Ｍｎ为重物质
平均摩尔质量，ＤＴｋ、ｚｋ、μｋ，ｍ分别为第ｋ种粒子的热
扩散系数、电荷数以及平均迁移率，Ｔ为气体
温度。

图１　等离子体与高功率微波相互作用计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＨＰＭａｎｄｐｌａｓｍａ

２　计算模型

基于流体近似方法，本文采用 ＣＯＭＳＯＬ软件
对波动方程、电子漂移 －扩散方程和重物质传递
方程进行求解，对高功率微波入射到等离子体中

产生的变化进行分析［１０］。计算模型如图１所示，
模拟分析高功率微波对等离子体管阵列进行激

励，等离子体层由左右延伸的等离子体阵列结构

组成，电磁波由上边界入射传播方向为 －ｙ方向，
经空气层和等离子体层，传输至完美匹配层

（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）后被完全吸收。
入射电磁波的功率大小采用电场分量来表述，假设

·１１·
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入射电磁波场强幅值为Ｅ０，频率为 ｆ，极化方向与
等离子体管方向一致；然后，等离子体区域填充低

气压氩气作为等离子体源体，相互作用中的碰撞粒

子和反应在表１给出，等离子体区域气体温度设为
Ｔ，气体压强为Ｐ。

表１　氩等离子体发生的碰撞反应
Ｔａｂ．１　ＣｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅＡｒｇｏｎｐｌａｓｍａ

反应过程 反应方程 反应类型

１ ｅ＋Ａｒｅ＋Ａｒ 弹性碰撞

２ ｅ＋Ａｒｅ＋Ａｒｓ 激发碰撞

３ ｅ＋Ａｒｓ２ｅ＋Ａｒ＋ 电离碰撞

４ ｅ＋Ａｒ２ｅ＋Ａｒ＋ 电离碰撞

５ Ａｒｓ＋Ａｒｓｅ＋Ａｒ＋Ａｒ＋ 潘宁电离

６ ｅ＋Ａｒ＋Ａｒ 碰撞复合

本文重点研究了等离子体与高功率微波相互

作用中电子分布特性产生的变化。初始时刻，内

部电子初始分布采用均匀分布，初始电子密度分

别设置为１．０×１０１６ｍ－３，初始电子能为３ｅＶ，碰
撞频率为５×１０９Ｈｚ，高功率微波频率选择 ６ＧＨｚ，
电场强度为２×１０６Ｖ／ｍ，气体温度设为３００Ｋ，压
强设为４００Ｐａ，计算时间设置为０～００１ｓ。

３　结果分析

３．１　电子数密度变化

图２　等离子体与高功率微波相互作用中
平均电子数密度的演变过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＨＰＭａｎｄｐｌａｓｍａ

３１１　数值分析
图２给出了等离子体与强电磁脉冲相互作用

中等离子体区域平均电子数密度的演化曲线，

图３为电子平均变化速率的演变过程，图中横纵

图３　等离子体与高功率微波相互作用中
电子变化速率的演变过程

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｎ
ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＨＰＭａｎｄｐｌａｓｍａ

坐标均采用对数坐标表示。从图中可以看出，等

离子体区域电子数密度发生剧烈变化，在计算时

间（０～００１ｓ）内，平均电子数密度从初始值
１０×１０１６ｍ－３增长至８０×１０２２ｍ－３，变化范围近
７个数量级。按照图中曲线变化趋势，电子数密
度的变化过程在时间上可划分为四个阶段：

１）缓慢增长阶段（０～ｔ１，这里 ｔ１＝４４×
１０－１１ｓ），平均电子数密度由１０×１０１６ｍ－３增加
至１１×１０１６ｍ－３，电子变化速率在１０ｍｏｌ／（ｍ－３·ｓ）
以下。产生这种现象的原因主要有两个方面，一

是这一阶段高功率微波入射时间较短，并且等

离子体内电子数密度较小，等离子体对入射波

的吸收能力较弱，因而只有较少的入射能量被

等离子体吸收；二是等离子体具有很强的维持

内部粒子平衡的趋势，初始时刻等离子体内部

碰撞反应以弹性碰撞（反应１）为主，等离子体将
吸收的电磁能量转化为自身内能，削弱外加电

磁波对内部平衡的干扰，同时，吸收的电磁能量

不足以激发更为频繁的非弹性碰撞反应，新生

电子产生速率相对较慢，和熄灭速度基本保持

一致。

２）雪崩增长阶段（ｔ１～ｔ２，这里 ｔ２＝１２×
１０－９ｓ），等离子体区域发生电子雪崩效应，在极
短的时间内（＜１ｎｓ），平均电子数密度由１１×
１０１６ｍ－３跃变至５１×１０１８ｍ－３，增长２个数量级，
电子产生速率也由１０ｍｏｌ／（ｍ－３·ｓ）迅速增加至
１．６×１０４ｍｏｌ／（ｍ－３·ｓ）。值得注意的是，在这一
阶段内，当ｔ＝ｔｃ（这里，ｔｃ＝５０×１０

－１０ｓ）时，平均
电子数密度值为 ４６×１０１７ ｍ－３，与入射波
（６ＧＨｚ）的电磁截止密度相一致。产生这一现象

·２１·
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的原因在于：初始阶段，等离子体吸收电磁能量主

要用于提高自身内能，大量电子的运动速度增加，

由低能电子转变为高能电子，具备大范围发生非

弹性碰撞反应的能量基础，持续的电磁能量输入，

使得等离子体内激发碰撞（反应２）、电离碰撞（反
应３、反应４）等反应突显、频繁发生，电子产生速
率远远大于电子熄灭速度，大量的电子和激发态

氩原子不断产生，同时，新生电子和激发态氩原子

也会参与到内部非弹性碰撞反应中，产生更多的

电子和激发态氩原子，循环往复，导致电子雪崩效

应产生，等离子体中电子数密度急剧增加，直至初

始阶段积累的高能电子基本消耗殆尽，电子雪崩

增长才会结束。

３）振荡增长阶段（ｔ２～ｔ３，这里 ｔ３＝２３×

１０－４ｓ），平均电子数密度由５１×１０１８ｍ－３振荡增加
至７６×１０２２ｍ－３，电子产生速率有所减缓，由１６×
１０４ｍｏｌ／（ｍ－３·ｓ）逐渐减小为４００ｍｏｌ／（ｍ－３·ｓ）。
这一阶段电子数密度的变化较为复杂，主要是下

面几个因素导致的：一是在前一阶段，高能电子被

大量消耗，电离反应４（电子与基态氩原子碰撞直
接电离产生氩离子和新生电子）由于具有较高的

能量壁垒（１５８ｅＶ），反应速率难以维持，导致等
离子体电子产生速率减小；二是前一阶段在产生

大量电子的同时，激发反应也产生了大量的激发

态氩原子，这些激发态氩原子参与到反应５（电子
与激发态氩原子碰撞电离产生氩离子和新生电

子）中，电离反应 ５由于所需能量（４２４ｅＶ）较
少，在这一阶段更容易发生，这一反应能够在一定

程度上维持电子的产生；三是电子数密度不断增

加，会导致碰撞反应的发生概率也相应增加，同时

等离子体可以将更多的入射能量转换为等离子体

内能，参与到内部碰撞反应中，为电子的产生持续

提供能量。

４）平稳保持阶段（ｔ３～００１ｓ），等离子体区域
平均电子数密度保持小幅增长，整体基本稳定保持

在８０×１０２２ ｍ－３，电子产生速率基本维持在
７００ｍｏｌ／（ｍ－３·ｓ）左右。在这一阶段，电子产生
速率保持在较小的层次。产生这一现象的原因

在于经过前面阶段的剧烈反应，高能电子和激

发态氩原子被大量消耗，等离子体区域电子数

密度大幅增长，单纯的外加能量输入难以维持

频繁、剧烈的非弹性碰撞反应，等离子体内部逐

渐达到新的平衡，内部反应趋于缓和，电子产生

速率减缓。

３１２　空间分布
图４给出了等离子体中的电子数密度空间分

布随作用时间的演变过程，整体来说，等离子体中

电子数密度随计算时间不断增大。

（ａ）ｔ＝２．１５×１０－１０ｓ　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝３．９８×１０－１０ｓ　　　　　　　　　（ｃ）ｔ＝４．８９×１０－１０ｓ

（ｄ）ｔ＝５．９９×１０－１０ｓ　　　　　　　　　（ｅ）ｔ＝７．３５×１０－１０ｓ　　　　　　　　　（ｆ）ｔ＝９．０３×１０－１０ｓ
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（ｇ）ｔ＝１．１１×１０－９ｓ　　　　　　　　　（ｈ）ｔ＝１．０５×１０－８ｓ　　　　　　　　　（ｉ）ｔ＝１×１０－７ｓ

（ｊ）ｔ＝１．１×１０－５ｓ　　　　　　　　　（ｋ）ｔ＝１．０５×１０－４ｓ　　　　　　　　　　　（ｌ）ｔ＝０．００１ｓ

图４　等离子体与高功率微波相互作用中电子数密度空间分布的演变过程
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＨＰＭａｎｄｐｌａｓｍａ

　　初始阶段（图中 ｔ＝２．１５×１０－１０～４８９×
１０－１０ｓ）电子数密度变化最明显的特征是整体均
匀增长。这是由于等离子体区域初始电子数密度

值较小，入射波能够在等离子体中传输，强电磁脉

冲产生的外加电磁场将加速带电粒子运动，加剧

内部碰撞反应的发生，尤其是非弹性碰撞反应，导

致等离子体区域电子数密度急速增长。另外，从

单幅图像对比来说，等离子体边缘区域的电子数

密度增长速度要大于中心区域。产生这种现象的

原因主要有两个方面：一是等离子体具有一定的

电子数密度，带电粒子频繁地进行不同类型的碰

撞反应，会对入射波产生一定的衰减，这样导致入

射电场周边大中间小；二是柱状结构的等离子体

类似于柱状电介质，能够改变入射波的电磁分布，

会形成环绕柱状结构的电磁分布，由于等离子体

具有一定的衰减作用，入射到等离子体中的电磁

波能量会受到衰减，圆柱周边电磁作用强烈，电子

碰撞反应更为剧烈。

在电子数密度快速增长阶段（图中ｔ＝５９９×
１０－１０～１×１０－７ｓ）电子数密度峰值表现出向波源
方向移动的趋势，并且电子数密度峰值越来越尖

锐。从ｔ＝５９９×１０－１０ｓ开始，等离子体区域下
边缘处电子数密度增长减缓，与其他区域相比，电

子密度值较低。这是由于等离子体两侧区域的电

子数密度增加速率相对较大，电子数密度率先增

长至电磁截止密度。这样，就会使得入射到等离

子体下边缘区域的电磁能量大幅度减小，电子数

密度增加减缓，出现下边缘区域电子数密度相比

于其他区域较低的现象，电子数密度峰值开始向

等离子体上边缘区域移动。另外，随着等离子体

上边缘区域电子数密度进一步增加，透射到下边

缘等离子体区域的电磁能量会进一步减小，碰撞

反应速率进一步降低，下边缘区域的电子数密度

增长进一步减缓，等离子体区域电子数密度峰值

进一步上移。

在小幅增长、稳定保持阶段（图中 ｔ＝１１０×
１０－５～０００１ｓ），等离子体区域电子分布开始趋
于均匀，电子数密度峰值降低。在前一阶段中，峰

值位置大量的高能电子和激发态氩原子被消耗，

等离子体区域频繁进行的非弹性碰撞反应趋于缓

和，电子数密度增长减缓，同时等离子体区域存在

较大的浓度梯度，上边缘区域的高浓度电子就会

向下边缘区域漂移扩散，在下边缘区域碰撞反应，

等离子体区域电子密度逐渐趋于均匀，最终达到

新的内部平衡，入射波无法维持等离子体内电子

快速增长，也无法对新产生的内部平衡产生破坏，

等离子体吸收入射波提供的电磁能量，来维持正

常的内部反应。
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３．２　平均电子能

３２１　数值分析
图５给出了等离子体区域平均电子能量随时

间的演变曲线。从图中可以看出：在０～ｔ１时间
内（这里，ｔ１＝５０×１０

－１０ｓ），平均电子能由３ｅＶ
快速增加到１１２ｅＶ，在 ｔ１～ｔ２时间内（这里，ｔ２＝
１２×１０－９ｓ），平均电子能急剧减小，由１１２ｅＶ减小
至８ｅＶ，在ｔ２～ｔ３时间内（这里，ｔ３＝２３×１０

－４ｓ），
平均电子振荡减小至２ｅＶ，而后保持稳定。值得
注意的是，平均电子能达到峰值点的时间与电子

数密度达到截止密度的时间相一致；平均电子能

图５　等离子体与强电磁脉冲相互作用
平均电子能的演变过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｉｎ
ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＨＰＭａｎｄｐｌａｓｍａ

急速衰减结束的时间与电子数密度雪崩增长阶段

的结束时间相一致。这一现象说明，直接电离碰

撞是电子雪崩效应产生的主要反应。

产生这一变化的原因为：初始阶段，入射波会

在等离子体区域产生很强的电磁场，内部电子受

到外加电磁场的作用产生加速运动，电子内能迅

速增加，由低能电子转化为高能电子，平均电子能

增加迅速。而后，等离子体内碰撞反应开始加剧，

电子数密度也开始急剧增加，高能电子开始被消

耗，当等离子体区域平均电子数密度达到截止密

度时，等离子体开始对入射波产生屏蔽作用，电磁

能量传输受限，平均电子能增加受到限制；与此同

时，前期产生的高能电子会在剧烈的非弹性碰撞

中被大量消耗，等离子体区域平均电子能急剧下

降。当内部碰撞反应趋于缓和后，高能电子消耗

减小，等离子体区域逐渐建立新的粒子平衡，电子

数密度增加减缓，电子分布开始趋于均匀，平均电

子能也逐渐趋于稳定。

３２２　空间分布
图６给出了等离子体区域电子能的空间分布

随作用时间的演变过程。从图中可以看出，初始

阶段，等离子体区域电子能表现为整体增长，由于

外加电磁场分布的影响，电子能会出现边缘大中

间小的现象，同时，随着电子数密度不断增加，等

离子体上游区域的电子能增加速度要快于下游区

域，电子能峰值向波源方向移动，开始时会出现两

个峰值点，这是计算模型的对称结构产生的。

（ａ）ｔ＝２．１５×１０－１０ｓ　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝３．９８×１０－１０ｓ　　　　　　　　　（ｃ）ｔ＝４．８９×１０－１０ｓ

（ｄ）ｔ＝５．９９×１０－１０ｓ　　　　　　　　　（ｅ）ｔ＝７．３５×１０－１０ｓ　　　　　　　　　（ｆ）ｔ＝９．０３×１０－１０ｓ
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（ｇ）ｔ＝１．１１×１０－９ｓ　　　　　　　　　（ｈ）ｔ＝１．０５×１０－８ｓ　　　　　　　　　（ｉ）ｔ＝１×１０－７ｓ

（ｊ）ｔ＝１．１×１０－５ｓ　　　　　　　　　（ｋ）ｔ＝１．０５×１０－４ｓ　　　　　　　　　（ｌ）ｔ＝０．００１ｓ

图６　等离子体与强电磁脉冲相互作用中电子能空间分布的演变过程
Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＨＰＭａｎｄｐｌａｓｍａ

　　随着作用时间的增加，电子能峰值继续朝
向等离子体上边缘区域移动，两峰值点也逐渐

汇合，在等离子体上边缘区域产生单一的峰值

点。而后，等离子体中雪崩效应产生，大量的高

能电子被消耗用于产生新的粒子，等离子体区

域的电子能急速下降，但峰值位置仍在等离子

体上边缘区域。最后，等离子体内部非弹性碰

撞反应变缓，等离子体内部达到新的平衡，电子

数密度峰值开始减小，等离子体区域平均电子

能开始变得均匀。

４　结论

电子数密度是表征等离子体物理特性的一项

重要因素，当高功率微波入射到等离子体中时，等

离子体区域的电子分布特性会产生剧烈变化。本

文采用ＣＯＭＳＯＬ软件仿真分析了相互作用中等
离子体区域电子分布特性，计算结果表明，等离子

体内部激烈的碰撞反应是导致电子分布特性变化

的重要原因，在高功率微波作用下，等离子体区域

电子数密度在数值上会产生显著的雪崩增长变

化，空间分布上电子数密度峰值趋于入射方向移

动；电子能随入射激励增加呈增长趋势，随电子数

密度的增加而减小。
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