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主要内容 
 1.等离子体开关的介绍 

 2.相关理论的讨论 

 3.氢气模型的建立 

 

 

 4.模拟对实际工作的帮助 

 5.结束语 

定迁移率模型 
变迁移率模型 
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1.等离子体开关的介绍 
  等离子体开关，又称气体放电开关，是一种大功

率脉冲调制器件，被广泛的用于国防科工以及医疗器
件生产等领域。是雷达、加速器等装置的核心部件。 
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等离子体开关的起源 

真空状态 

充入一定 
量气体 e+H2=>2e+H2

+ 
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闸流管 

触发管 

伪火花放电管 

微波天线开关管 

交叉场调制开关管 

等离子体开关的类型 

5 



氢气交叉场等离子体开关 

雪崩效
应 

游离的电
子 

游离的离
子 

电子被阳极、栅极
捕获 

电子与H2分子碰
撞 

电子 离子 

与阴极(栅极)
碰撞 

复合成H2分
子 
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2.等离子体相关理论的讨论 
氢气分子的电离可以由下列方程组来描述： 
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连续性方程 

泊松方程 

粒子通量 

电子迁移率与多个因素有关，包括 
压强、电场、磁场等等 

离子扩散系数和迁移率可以近似看做定值 
bi=1.12m2/V·s，Di=0.029m2/s 

eee bTkD 

iii bTkD 
爱因斯坦关系式 

egizeie jnjSSS  

与电子能量分布函数EEDF有关 
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关注的地方 

1)电子的能量分布函数EEDF 

 

2)电子迁移率be 

 

3)电子产率-源项S 

8 



1)电子的能量分布函数EEDF 
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定义 

能量的连续性方程 

电子总碰撞截面 
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激发截面 

电离截面 

  

弹性碰撞截面 



2)电子迁移率be 

   

  在没有磁场的存在时，确定电场及压强后可以初
步的将be看做一个定值——定迁移率模型 

 

  而在电场与磁场（交叉场）同时存在时，be将与
电子的回旋频率有关——变迁移率模型 
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3)电子产率-源项S 
 

   

  截面的理论分析具有先天的局限性，因而引入实
验数据进行耦合分析将更可行。 

egizeie jnjSSS  
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3.氢气模型的建立 
我们一直致力于解决的问题： 

                 如何让等离子体放电模型更可信。 

1)电子迁移率的确定 
 
2)碰撞截面   的确定 

建立氢气平行平板放电模型，通过 
实验数据确定对应场强下的迁移率 
的大小 

从大量实验数据中归纳电子与氢气 
分子发生碰撞反应的各个截面 
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1）电子迁移率的确定 
  在管型研制中，帕邢定律和实测的帕邢曲线是设
计器件的一个标准，也是我们确定迁移率的标准。 

定迁移率模型 
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磁场的引入 

变迁移率模型 

不加磁场 加入磁场 
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2）碰撞截面的确定 
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弹性碰撞 碰撞激发 碰撞电离 

16 



3）结果展示 

源栅极280V电压 

阴极接地 

电子密度随时间的变化 
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等离子体密度分布 

源栅极 

阴极 
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电势分布 

主等离子体区 鞘层区 
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电子平均能量Te的分布 

鞘层区的电子最活跃 

主等离子体区电子基本 
处于热平衡状态 
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4.模拟对实际工作的帮助 
 

1）通过模拟，我们确定了磁环磁感强度的大小，在进

行测试实验时发现，对预电离的稳定性有了极大的提
高。 

2）模拟结果中控栅需500V点火电压，这与实验结果吻
合很好。 

3）模拟得出了管内静态时的交叉场分布。特别是在静

电场的分布的指导下，能很好的对栅极屏蔽阳极电场
的能力进行评估。 
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结束语 

感谢Comsol软件以及中仿科技对我们工作的支持！ 

 

我的报告完毕，欢迎大家批评指正，谢谢！ 
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