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低密度等离子体融断开关的粒子模拟研究
①
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(国防科技大学 理学院 应用物理系,湖南 长沙 410073)

　　摘　要:　采用 2. 5维柱坐标粒子模拟程序研究了低密度等离子体融断开关 (PEO S)工作

过程中的物理现象,介绍了计算模型的建立和复杂边界的算法处理。模拟结果表明: 在 PEO S

导通电流的过程中,电流通道最初在等离子体的发生器端形成,随着导通时间的增大而向负载

端漂移,离子的空间分布并没有明显的变化; 当 PEO S发生断路时,等离子体离子的密度会迅

速降低,并最终导致 PEO S阴极附近的等离子体的密度接近为零,此时阴极电子完全受磁场箍

缩作用而不能到达阳极, PEO S完全断开。
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F ig. 1　PEO S setup on the inductive energy sto rage system

图 1　电感储能装置及 PEO S的结构示意图

　　等离子体融断开关 (简称 PEO S)是电感储能脉

冲功率装置的关键部件,其工作性能决定了脉冲功

率装置的功能和效率[ 1, 2 ]。典型的等离子体融断开关

成同轴传输线结构[ 3 ] ,如图 1所示,内筒为阴极金属

导体,外筒为金属阳极栅网,融断开关左端通过同轴

传输线与脉冲发生器相连,右端通过脉冲传输线与

负载相连。在 PEO S 工作之前,通常采用等离子体

枪作为等离子体源,通过阳极栅栏向开关内部阴阳

极间注入等离子体,当开关内部的等离子体到达一

定密度 (1012～ 1013öcm 3)后,左端发生器开始点火并

发射电流上升波。在 PEO S 的工作初期,由于等离

子体的良导电性,融断开关阻抗几乎为零,此时电流

完全从开关流回,负载端电流为零。随后,当电流上升到达某一阈值时,开关阻抗迅速增大,并在远小于

传导电流时间尺度内的时间完全断开,此时,电流迅速流向负载,负载上获得理想的高功率脉冲输出。

　　在融断开关导通电流至最终断开的过程中,开关内的等离子体展现出很多复杂的物理现象,如阴极

边界附近的融蚀现象[ 4 ]、等离子体内部明显的磁场渗透现象[ 5 ]、等离子体中电流通道的形成和漂移现

象[ 6 ] ,这些物理现象均涉及到复杂的等离子体和阴极发射电子的动力学行为,因此通过简单的流体理论

并不能对其进行合理的分析和解释。等离子体粒子模拟方法通过跟踪带电粒子的微观运动,可以有效地

反映出等离子体的宏观物理现象,是研究等离子体融断开关复杂物理行为的理想工具。但是,由于融断

开关的轴对称几何形状,并且涉及到大量复杂的物理边界,因此合理的建立融断开关的计算模型,以及

复杂边界的算法实现是 PEO S粒子模拟研究工作的一个难点问题。本文利用自行研制的 2. 5维全电磁

柱坐标粒子模拟程序对融断开关的工作过程进行了模拟研究,详细地介绍了计算模型的建立和复杂边

界的算法处理,并对模拟结果进行了细致的分析和合理的解释。

1　计算模型及边界条件
　　PEO S工作过程的粒子模拟研究采用我们自行研制的2. 5维全电磁柱坐标粒子模拟程序
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F ig. 2　Schem atic diagram of sim ulation region

图 2　融断开关模拟区域计算模型

ABL E2D ,程序的具体算法及实现见文献[ 5, 7 ]。为了减小

模拟计算的工作量, 同时考虑到模拟工作的重点是

PEO S 中注入等离子体和阴极发射电子的动力学行为,

因此我们选择有限的区域作为模拟区域,建立 PEO S 的

计算模型如图 2所示,整个系统由四个边界组成,下边界

为阴极良导体,上边界为阳极良导体,左边界为等效电流

源,右边界为等效负载边界。其中,等效电流源边界代表

传输线右向传输的电流波, 忽略 PEO S 带来的反射, 左

端边界上的电磁场分量满足等式

E r (z = 0, rk , t) + B Υ(z = 0, rk , t) = 2B 0 (rk , t) (1)

B 0 (rk , t) 为入射电流生成的感生磁场强度,B 0 (rk , t) = Λ0 I ( t) ö2Πrk , I ( t) 为电流波强度, rk 为网格点 (0,

k ) 的径向坐标。将 (1) 式代入M axw ell方程组的差分形式很容易得到左边界电场E r的差分形式[ 8 ] ,其余

分量均可由 E r 求得。等效负载端采用电子发射二极管边界条件,负载的大小可以通过调整二极管阴阳

极间距来改变。由于实验诊断结果表明阴极表面在工作过程中发生了爆炸电子发射[ 9 ] ,因此我们选择阴

极边界为爆炸电子发射边界。当阴极表面场强低于击穿阈值时,它呈现良导体特性,当阴极表面场强超

过击穿阈值时,阴极表面迅速覆盖等离子体,此时阴极表面电场法向分量维持为零,阴极发射电子的电

流值满足柴尔德 2朗缪尔定律。阳极边界存在等离子体的注入,每一个时间步长∃ t注入的模拟粒子数目

N 可以由注入等离子体的密度 np 和速度 vp 的乘积对于注入面积 S 的积分求得

N =
1

N c∫npvp ∃ tdS =
2np vp Πra l∃ t

N c
(2)

N c 为模拟粒子包含真实粒子的数目; l为注入区域的长度。这样,在粒子模拟计算的每个时刻,将每一个

时间步长 ∃ t生成的模拟粒子随机均匀的分布在注入区域中 ra - vp ∃ t < r < ra之间的区域,粒子速度等

于注入速度 vp。另外,除打在对称轴边界上的粒子被边界反射外,打在其余边界上的粒子均被吸收。

　　下面给出模拟计算的具体参数:电流源电流峰值为 100kA ,上升时间为 10n s,阴极半径 rc= 2. 5cm ,

阳极半径 ra= 5. 0cm , 二极管阴阳极间距为 2cm , 注入等离子体的种类为氢等离子体, 密度 np = 1012ö

cm 3,注入速度 vp = 11. 6×108cm ös,注入区域为 4cm < z < 9cm。整个模拟区域大小为 15cm×5cm ,划分

为 300×100个网格,网格间距 ∃ r= 0. 05cm 和 ∃z = 0. 02cm ,时间步长 ∃ t= 1p s。选取 50 000个模拟电

子和 50 000个模拟离子,模拟粒子的放置位置 r i (z i, r i)满足

z i = z 1 + Νi (z 2 - z 1) ,　r i = r2
c + Φi (r2

a - r2
c ) (3)

i代表第 i个模拟粒子, Ν, Φ均为 0到 1之间的随机数。可以证明上述放置方法保证了等离子体密度均匀

分布。等离子体温度选取实验测量温度 5eV ,大约在 1n s的时间内,网格噪声引起的非物理加热会使等

离子体的电子温度上升至 5keV。划分更多的网格 ,等离子体电子温度控制在 2keV ,整个模拟结果没有

明显的改变,这表明模拟初期的数字加热不会影响最后的计算结果。

2　模拟结果与分析
　　图 3给出了发生器电流和负载电流的模拟计算结果。图中明显显示了 PEO S的脉冲压缩特性,对应

参数下 PEO S的导通时间约为 6n s,断路时间约为 3n s。图 4给出了不同时刻等离子体中电子空间分布

的模拟结果。下面我们根据模拟结果具体地分析融断开关导通和断路过程。在 PEO S导通电流初期,等

离子体中的电子受入射电流波电场的加速作用而向阳极运动,由于离子的质量远大于电子质量,在相应

的时间尺度内运动基本为零,因此必然会造成等离子体局部的空间电荷分离。当空间电荷分离在阴极表

面生成的电场强度超过金属表面的击穿阈值时,阴极表面就会发生爆炸电子发射现象。图 4 (a)显示了 t

= 2n s时刻阴极左端的爆炸电子发射的现象。PEO S 的实验测量表明[ 6 ] ,在 PEO S 导通电流的过程中,

PEO S的等离子体中会形成一定宽度的电流通道,并且,随着导通电流的不断增大,电流通道会向负载

端漂移。当电流通道到达等离子体的负载端后,负载上会出现电流,电流迅速增大, PEO S迅速断开。从
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F ig. 3　Generato r and load curren ts

图 3　发生器电流和负载电流波形图

模拟结果图 4 (a, b, c)中,我们可以明显的观察到电流通

道的形成和向负载端漂移的过程。其中,阳极附近电流通

道漂移的速度最快,阴极附近电流通道漂移速度最慢。分

析电流通道的漂移机制,可以发现由于等离子体离子的

质量远大于电子质量,在小的时间尺度里离子运动不足

以跟上电子的轴向漂移,这样在电流通道的左端就形成

了一定宽度的裸露离子层。电流通道中的电子同时受到

通道左边裸露离子层生成的静电场 E z 和 v×B 的作用, v

×B 作用推动电子进一步向负载端漂移,而电子漂移又

会加剧左边离子层的裸露宽度,从而增强静电场,将电子

向发生器端回拉。在 t= 225n s这段时间内,这两种作用基本上维持平衡状态,此时电流通道中的电子可

以认为是以 E×B 径向漂移的形式完成从阴极到阳极的穿越。电流通道中的电子运动到达阳极附近后,

由于阳极表面切向电场为零,因此不能再以 E×B 的漂移形式最终到达阳极, 这时, 一部分电子受 v×

B 的作用向右端运动,直至最终到达阳极。另一部分电子受离子层静电场的作用向左端运动,并试图中

和裸露离子层中的正电荷。受这部分电子中和的影响,离子层产生的静电场削弱,为了维持电流通道中

电子的 E×B 漂移,电流通道不断向负载端漂移以裸露足够的离子,提供电子 E×B 漂移所需的 E z。

F ig. 4　E lectron particles p lo ts

图 4　电子空间分布图

　　大约在 t= 6. 0n s时刻,如图 4 (c)所示,电流通道到

达等离子体的负载端,此时电流通道中的电子大部分运

动到达阳极,同时也有少量电子运动进入等离子体和负

载之间的真空区域。由于真空区域并没有离子来提供电

子径向漂移所需的电场 ,因此这部分电子以类似弹道轨

迹的路径运动。其中有一部分电子最终到达负载,并形成

了最初的负载电流。负载电流生成的磁场会进一步抑制

电子运动到达阳极,从而使更多的电子到达负载,迅速提

高负载电流,在此后的时间里 PEO S迅速发生断路现象

并最终完全断开。图 3显示当 t> 6. 0n s,负载电流几乎是

在 3n s的时间内从零上升至 60kA。图 4 (d, e)中的电子

分布也显示了 PEO S 发生断路后负载电流生成的磁场

对阴极发射电子的箍缩作用。

　　图 5 和图 6 分别给出了 t= 2. 0, 4. 0, 6. 0n s三个时

刻磁场空间分布和离子空间分布的模拟结果。图 5显示

在 0n s< t< 6n s时间内,磁场以很快的速度向等离子体

内部渗透,其中阳极附近渗透得最快,阴极附近渗透得最

慢; 当阴极附近的磁场渗透到达等离子体负载端时,约 t

= 6n s时刻, PEO S 发生断路现象,这说明 PEO S 导通电

流的时间是由磁场渗透的速度来决定的。对比图 5和图

4 结果,可以发现磁场渗透过程与电流通道向负载端的

漂移过程是基本上同步的。在 PEO S导通电流的大部分

时间里 (0～ 4n s) ,如图 6 (a, b)所示,等离子体离子的分

布并没有发生明显的变化, 这也说明离子的运动对于

PEO S导通初期磁场渗透的影响是很小的。当 PEO S发生断路后 ( t> 6n s) ,负载上出现电压,负载电压

作用在 PEO S 上,使得等离子体离子加速向阴极运动,从而导致离子的密度迅速降低,如图 6 (c)所示。

离子密度的降低会加剧阴极电子的磁箍缩现象,使得负载电流进一步的增大。当 PEO S 完全断开时,

PEO S阴极附近的等离子体的密度几乎接近为零,阴极电子受磁场箍缩作用不能到达阳极,此时的负载
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F ig. 5　M agnetic field contour p lo ts

图 5　融断开关磁场分布图

F ig. 6　 Ion particles p lo ts

图 6　离子空间分布图

电流已到达最大值。

4　结　论
　　本文采用二维半柱坐标粒子模拟程序成功地模拟了等离子体融断开关工作过程中等离子体和阴极

电子的动力学行为。模拟结果清晰地显示了 PEO S导通过程中阴极表面爆炸电子发射的形成、等离子

体中电流通道的形成及漂移、磁场的异常渗透以及 PEO S断路过程中等离子体密度迅速下降等实验已

测量发现的物理现象。模拟结果分析表明:低密度等离子体融断开关的导通过程主要是受电流通道电子

的漂移和磁场异常渗透机制的影响,而断路过程主要是受等离子体离子密度的迅速下降以及阴极电子

的磁箍缩作用的影响。
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Particle s im ula tion of a pla sma erosion open ing sw itch

ZHUO Hong2b in, CHAN G W en2w ei, XU H an, M A Yan2yun

(D ep artm en t of A pp lied P hy sics, N ationa l U n iversity of D ef ense T echnology , Chang sha 410073, Ch ina)

　　Abstract: 　A 221ö2D cylindrical fu ll electrom agnetic part icle2in2cell code ABL E2D is used to sim u late conducting

and open ing p rocession of a low 2density p lasm a ero sion open ing sw itch. T he bu ilding of compu ting model and comp lex

boundaries has been in troduced in detail. In sim u lat ion resu lts, cu rren t channel fo rm s at the generato r side of the p lasm a

at first and m igrates to the load side of the p lasm a w ith cu rren t increase. T he electrons in the cu rren t channel move

acro ss p lasm a from cathode to anode by E×B drift, the m agnetic field is advected w ith the electron flow as a frozen in

field t ied to the electrons. T he ion density is almo st unchanged in the conduction p rocession of PEO S, bu t becom e low er

qu ick ly in the open ing p rocession. W hen PEO S is en tirely open ing, ion density near cathode is clo se to zero. Cathode

em it t ing electrons have been in su lted by m agnetic field and can no t move to the anode.

　　Key words:　part icle2in2cell code; p lasm a ero sion sw itch; cu rren t channel
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