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波导等离子体限幅器中气体的选择与触发条件计算


杨　耿，　谭吉春，　盛定仪，　杨雨川

（国防科学技术大学 理学院，长沙４１００７３）

　　摘　要：　为保护电子设备不受高功率微波损坏，在矩形波导中嵌入等离子体限幅器。计算了不同气体的

微波击穿场强随气体压强以及微波频率的变化规律。在高气压条件下（１３３３～１３３３２０Ｐａ），气体击穿场强随

气压增大而增大，在计算的４种气体中Ｎｅ的击穿场强最小；低气压条件下（１．３３３２～１３３．３２Ｐａ），气体击穿场

强随气压增大而减小，且Ｘｅ具有最小击穿场强。高气压条件下气体的击穿场强明显高于低气压下的击穿场

强。计算结果表明：当填充１３３．３２Ｐａ的Ｘｅ时，限幅器能够在约３０ｋｍ范围内，有效地防护１０ＧＷ 级高功率

微波对电子设备的损坏。
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　　高功率微波技术的快速发展给雷达、通讯电子设备等的防护带来挑战
［１］。已有的能够用于高功率微波防

护的器件主要有气体放电管和固体器件（如二极管等）［２］。其中，气体放电管的功率容限高，但其响应速度较

慢；固体器件的响应速度虽快，但其功率容限较低［３］。当受到快上升沿、高峰值功率、高重复频率、宽频谱范围

高功率微波的照射时，这两类器件均难以达到满意的防护效果。

　　根据等离子体反射微波的原理，人们提出了等离子体限幅概念
［３４］。等离子体限幅器的响应速度快、功率

容限高、防护频段宽，能够很好地满足高功率微波防护的实际需要。但文献［３］并未对限幅器件的关键参数，如

气体种类、气体压强等进行详细分析。本文研究波导等离子体限幅器的气体击穿条件，参照文献［３］所采用的

气压参数，计算了在高气压（１３３３～１３３３２０Ｐａ）和低气压条件（１．３３３２～１３３．３２Ｐａ）下气体的微波击穿场强，

比较了不同气体种类及放电条件的防护效果。

１　等离子体限幅器的结构和原理

　　波导等离子体限幅器是充有易电离气体的密封腔体，利用入射的高功率微波使气体电离，产生频率高于入

射微波频率的等离子体，该等离子体反射微波能量，起到保护敏感电子设备的作用。处于理想工作状态的限幅

器如图１所示，当入射微波场强低于阈值、限幅器处于导通状态（图１（ａ））时，微波透过限幅器中的气体，在波

导中正常传播。当入射微波场强超过一定阈值时，激发限幅器内气体形成等离子体（图１（ｂ））；一旦等离子体

形成，限幅器就会反射微波（图１（ｃ）），从而保护后端的敏感电子器件。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｓｍａｌｉｍｉｔｅｒ

图１　理想工作状态时的等离子体限幅器原理示意图

２　基本方程

　　不考虑附着效应时，微波气体击穿条件的表达式为

νｉ＝犇／Λ
２ （１）

式中，νｉ为电离产生电子的频率；犇是扩散系数；Λ是特征扩散长度
［５］。
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表１　计算中用到的气体参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犵犪狊犲狊

ｇａｓ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ｅＶ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ／ｍ－２

Ｈｅ ２４．５８０ ２．５×１０９ ５．０８６×１０－２０

Ｎｅ ２１．５５９ ２．５×１０９ ５．７２６×１０－２０

Ａｒ １５．７５５ １５×１０９ ８．５５２×１０－２０

Ｘｅ １２．１２７ ２４×１０９ ２．５２４×１０－１９

Ｈ２ １５．３７０ ４．９７３×１０－２０

　　当限幅器附加外电场时，初始电子由于被电场加

速而获得的能量为

ｄε／ｄ狋＝ΔεＥνｍ （２）

式中：νｍ 为碰撞频率（νｍ＝α狆，狆是气体压强，α是碰撞

系数，其值见表１
［３，６］）、ΔεＥ 是每次碰撞从高频电场获

得的能量，在低气压条件下（１．３３３２～１３３．３２Ｐａ），微

波频率ω远远大于碰撞频率νｍ，则
［３］

ΔεＥ ＝
犲２犈２０

２犿（ω
２
＋ν

２
ｍ）
≈
犲２犈２０
２犿ω

２
（３）

式中：犈０ 是微波的场强；犿 是电子质量。

　　为了获得足够的能量将气体电离，电子需要在微波电场中被加速一段时间τｉ。所以

νｉ＝τ
－１
ｉ ＝

ΔεＥν犿

φｉ
＝
犲２犈２ＢＬν犿
犿ω

２

ｉ
（４）

式中：ｉ为气体原子的电离能；犈ＢＬ＝犈
１／２
０ 是微波电场的均方根值（即低气压条件下气体击穿的微波电场强

度）［５］。

　　根据气体运动论有
［６］

犇＝犾
２
νｍ／３，　犾＝１／狀σ，　狆＝狀犽犜 （５）

式中：犾是平均自由程；狀为气体密度；σ是碰撞截面；犽是玻尔兹曼常数；犜 为温度。将式（５）及式（４）代入式

（１），可以得到低气压条件下气体击穿场强犈ＢＬ的表达式
［３］

犈ＢＬ ＝
犿ｉ

槡３
犽犜ω
犲σ狆Λ

（６）

．　　高气压条件下（１３３３～１３３３２０Ｐａ），νｍω，电子在碰撞过程中从高频电场吸收的能量为

ΔεＥ ＝犲
２犈２ＢＨ／犿ν

２
ｍ （７）

式中犈ＢＨ为高气压条件下的气体击穿微波电场强度。参照式（６）的推导步骤，得到高气压条件下气体击穿场强

犈ＢＨ的表达式
［３］

犈ＢＨ ＝
２ｉ

槡犕
犿νｍ
犲

（８）

式中犕 为气体原子质量。

３　气体击穿场强的计算

　　假设矩形波导参数犪＝７２．１４ｍｍ，犫＝３４．０４ｍｍ，为了有效防护高功率微波，我们在波导中产生厚度犱＝

５０ｍｍ的等离子体。根据

１

Λ
２ ＝π

２ １

犪２
＋
１

犫２
＋
１

犱（ ）２ （９）
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图２　低气压条件下击穿场强随气压的变化

则矩形等离子体的特征扩散长度Λ＝０．８３４ｃｍ
［５］。温

度为３００Ｋ，其余气体参数参照表１，入射微波频率为

１ＧＨｚ。根据式（６）计算低气压条件下气体击穿场强随

气压的变化，计算结果如图２所示。可以看出，低气压

条件下气体的击穿场强随气压的增大而减小，在所计算

的４ 种 气 体 中，Ｘｅ 的 击 穿 场 强 最 小，在 气 压 为

１３３．３２Ｐａ时，约为７０．７８Ｖ／ｍ。

　　根据式（８）计算高气压条件下气体击穿场强随气压

的变化，计算结果如图３所示，其中入射微波频率为

２．５ＧＨｚ，计算过程中选取的其余参数见表１。可以看

出，高气压条件下气体的击穿场强随气压增大而变大，

所计算的４种气体中 Ｎｅ的击穿场强最小。在气体压
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强为１３３３Ｐａ时，Ｎｅ的击穿场强约为２．０６ｋＶ／ｍ，１３３３２０Ｐａ时为２０６ｋＶ／ｍ。且高气压条件下几种气体的

击穿场强明显高于低气压条件下的击穿场强。

　　设气体压强为１３３．３２Ｐａ，温度为３００Ｋ，特征扩散长度０．８３４ｃｍ，其余气体参数参照附表１，根据式（６）计

算气体击穿场强随入射微波频率的变化，计算结果如图４所示。可以看出在低气压条件下，例如，当击穿场强

为小于１０３Ｖ／ｍ的某值时（见图４水平横线），只有Ｘｅ能被频率处于１～１０ＧＨｚ的入射微波击穿，而图４中其

余气体只能被小于３ＧＨｚ的微波击穿。
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图３　高气压条件下击穿场强随气压的变化
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图４　低气压条件下击穿场强随微波频率的变化

表２　高功率微波在不同距离处的电场强度

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狊狅狌狉犮犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ／（ｋＶ·ｍ－１）

０．１ ４６０

１ ４６

５ ９

１０ ４．６

３２ １．４

４　讨　论

４．１　气体成份及压强的选择

　　当限幅器中的等离子体形成后，微波被等离子体反射，从而起到保护后端电子设备的作用。一般来说，微

波在真空与等离子体的交界面处被反射的能量，随等离子体密度增大而增大［７］。因而在微波气体击穿时，选用

较高气压的气体更能产生自由电子密度较大的等离子体，从而防护效果越好。

　　但是，对比图２和图３的结果，我们可以看到，高气压条件下的气体微波击穿场强要远大于低气压条件下

的击穿场强。比如，低气压条件下Ｘｅ的击穿场强最小，在气压为１３３．３２Ｐａ时，约为７０．７８Ｖ／ｍ；而高气压条

件下，击穿场强最小的Ｎｅ在１３３３Ｐａ时约为２．０６ｋＶ／ｍ，比低气压条件下Ｘｅ的击穿场强大１个数量级。同

时考虑到，当气压过高时不容易稳定放电形成等离子体，所以限幅器中的气体压强应该在低气压范围内选择较

高的气压，如１３３．３２Ｐａ。

　　在确定了气体压强的范围后，由图２的计算结果我们看出：与其它几种气体相比，Ｘｅ气具有较低的击穿场

强，更适合用作限幅器的填充气体。

４．２　限幅器对微波的频率响应

　　图４的计算结果表明：在低气压条件下，当击穿场强为小于１０
３Ｖ／ｍ的某值时，只有Ｘｅ能被频率处于１～

１０ＧＨｚ的入射微波击穿。如采用低压的Ｘｅ作为限幅器的填充气体，对防护的高功率微波没有明显的频率选

择性。

４．３　等离子体限幅器可行性的评估

　　表２列举了功率为１０ＧＷ、频率为１ＧＨｚ、脉冲宽度

１００ｎｓ、天线面积１００ｍ２（效率５０％）的高功率微波源在不同距

离处的电场强度［８］。

　　由表２可以看到，高功率微波随着距离的增大其电场强度

不断减小，所以高功率微波的作用距离一般为几十ｋｍ
［９］。在

３２ｋｍ的距离处，表２中的微波场强约为１４００Ｖ／ｍ。由图２

的计算结果，在气压为１３３．３２Ｐａ时，Ｘｅ的微波击穿场强最小，

约为７０．７８Ｖ／ｍ。所以，在３２ｋｍ的距离范围内，入射的高功率
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微波均能将Ｘｅ气击穿形成等离子体，从而使限幅器起到保护电子设备的作用。

５　结　论

　　本文计算了等离子体限幅器中气体击穿场强随气体压强及微波入射频率的变化规律，根据所取波导参数

和高功率微波入射参数，在限幅器中填充１３３．３２Ｐａ的Ｘｅ，能够在约３０ｋｍ的范围内有效防护１０ＧＷ级高功

率微波源的辐射。相对于气体放电管的长响应时间和固体器件的低功率容限，新型波导等离子体限幅器能够

在一定程度上克服传统气体放电管及固体器件在防护高功率微波方面的不足，有望成为新的高功率微波防护

器件。

　　为了改善等离子体限幅器的响应，可以采取一些附加手段，比如给限幅器预加电压进行预先放电，或者在

限幅器内壁涂敷放射性同位素。

参考文献：

［１］　ＷｉｌｓｏｎＣ．Ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ（ＨＥＭＰ）ａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ（ＨＰＭ）ｄｅｖｉｃｅｓ：ｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｒ］．ＡＤＡ４４９５４０，

２００６．

［２］　汪海洋，李家胤，周翼鸿，等．ＰＩＮ限幅器ＰＳｐｉｃｅ模拟与实验研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８（１）：８８９２．（ＷａｎｇＨＹ，ＬｉＪＹ，ＺｈｏｕＹＨ，ｅｔ

ａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄＰＳｐｉｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＩＮｄｉｏｄｅｌｉｍｉｔｅｒ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００６，１８（１）：８８９２）

［３］　ＫｉｋｅｌＴ，ＡｌｔｇｉｌｂｅｒｓＬ，ＭｅｒｒｉｔｔＩ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｌｉｍｉｔｅｒｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡＡ９８３２５３７，１９９８．

［４］　ＭａｎｋｏｗｓｋｉＪＪ，ＨｅｍｍｅｒｔＤ，ＮｅｕｂｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎａｐｌａｓｍａｌｉｍｉｔｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犘犾犪狊犿犪犛犮犻犲狀犮犲，

２００２，３０（１）：１０２１０３．

［５］　罗恩ＪＲ．工业等离子体工程［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８．（ＲｏｔｈＪＲ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｌａｓｍａｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９８）

［６］　江剑平，翁甲辉，杨沫棠，等．阴极电子学与气体放电原理［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９８０．（ＪｉａｎｇＪＰ，ＷｅｎｇＪＨ，ＹａｎｇＭＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｔｈｏｄａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｔｈｅｏｒｙｏｆｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８０）

［７］　ＬａｒｏｕｓｓｉＭ，ＲｏｔｈＪＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｙａｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｓｍａｓｌａｂ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犘犾犪狊犿犪犛犮犻犲狀犮犲，１９９３，２１（４）：３６６３７２．

［８］　ＬｉＨ，ＷａｎｇＺＢ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｏｒｅｉｇｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｅａｐｏｎｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｆｕｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅｂａｓｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｆｅｎｓｅ

ａｎｄａｉｒｄｅｆｅｎｓｅ［Ｒ］．ＡＤＡ３０６４６５，１９９６．

［９］　ＩａｎｏｚＭ，ＷｉｐｆＨ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｔｏａｓｓｅｓｓＥＭｔｅｒｒｏｒｉｓｍｅｆｆｅｃｔｓ［Ｃ］／／ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＣＥＥＭ，２０００．

犌犪狊狊犲犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狋狊犫狉犲犪犽犱狅狑狀犳犻犲犾犱

犳狅狉狆犾犪狊犿犪狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犻犿犻狋犲狉

ＹＡＮＧＧｅｎｇ，　ＴＡＮＪｉｃｈｕｎ，　ＳＨＥＮＧＤｉｎｇｙｉ，　ＹＡＮＧＹｕｃｈｕａｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｏｐｒｏｔｅｃｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｇａｉｎｓｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ａｐｌａｓｍａｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｉｍｉｔｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｏｆＨｅ，Ｎｅ，Ａｒ，ＸｅａｎｄＨ２，ｗｈｉｃｈａｒｅｆｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｅｒ，ａｒｅｄｅｄｕｃｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇａｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（１３３３～１３３３２０Ｐａ），ｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｆｉｅｌｄｓｉｎｃｒｅａｓｅａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓ，ａｎｄＮｅｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｂｒｅａｋｄｏｗｎｆｉｅｌｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｇａｓｅｓ．Ｕｎｄｅｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ（１．３３３２～１３３．３２Ｐａ），ｔｈｅ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎｆｉｅｌｄｓｄｅｃｒｅａｓｅａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄＸｅｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｂｒｅａｋｄｏｗｎｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｆｉｅｌｄｏｆｇａｓｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｇａｓｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ．ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌｉｍｉｔｅｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＸｅｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｂｏｕｔ１３３．３２Ｐａｃａｎｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｇａｉｎｓｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｉｔｈｉｎ３０ｋｍ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ；　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ；　Ｐｌａｓｍａｌｉｍｉｔｅｒ；　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｆｉｅｌｄ

２４４ 强 激 光 与 粒 子 束 第２０卷


