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【摘要】　本文建立了等离子体天线的二维轴对称模型,利用有限元法分析研究了低气压条件下氩气流和外部磁场

对等离子体天线辐射性能的影响．本文通过改变外部磁场强度和氩气流速等条件,引起等离子体天线内部电子密

度等物理参量的空间分布变化,并分析讨论空间分布变化产生的原因及其对天线辐射性能的影响．研究结果表明

通过控制外部磁场强度、氩气流的大小可在一定程度上改善等离子天线的辐射性能．
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１　引　　言

等离子体作为与物质的气态、液态、固态三态并

存的第四态,已经被广泛应用于生产生活的各个领

域中．等离子体是由大量的正离子与自由电子组成

的整体,宏观上呈准中性,是一个有集约效应的非束

缚态体系．高密度的等离子体对一定频率的电磁波

呈现良导体性能,使用等离子体代替金属作为天线

辐射元件成为可能．由于等离子体对电磁波的放射

和吸收特性,使得等离子体天线又具有一定的隐身

能力[１]．因此等离子体天线受到人们越来越多的

关注．
等离子体产生维持过程不是一个单一的过程,

影响等离子体天线特性因素是多元的,需要考虑磁

场、电场、流体力学、传热、质量传输、化学反应等一

系列问题．目前对等离子体天线的研究着重在等离

子体天线的阻抗、色散关系等方面,但是也有不少研

究人员开始分析其他因素对天线特性的影响:赵国

伟等讨论了等离子体天线腔体材料的半径、厚度等

对等离子体密度分布及天线辐射方向的影响[２];夏
新仁等分析了磁场对激光等离子体通道天线的传播

特性的影响[３];逯贵祯采用有限元方法对等离子体

的电磁散射问题进行了多物理场分析,得到了温度

场分布与电子密度分布的关系及其对电磁散射的影

响[４];任静对等离子体天线的感应耦合场、粒子运动

场等进行了研究,并分析了其对于天线辐射性能的

影响[５]．本文利用comsol有限元数值分析方法,研
究了外部磁场与氩气流对等离子体天线内部参数空

间分布及其辐射性能的影响．

２　理论模型的建立

整体系统模型如图１所示,其中等离子体化学

反应的腔体通过位于顶部与底部的进气口与抽气

口,在腔体内形成有效对流,使气体纯度更高,气体

压强更加均匀．腔体外部放置有产生磁场的线圈,材
料为 黄 铜[１２]．在 数 值 分 析 中,采 用 ComsolMulＧ



tiphysics多物理场有限元分析仿真软件建立二维

轴对称模型对等离子体天线进行模拟分析,如图２
所示:半径０．０６２５m,阴极与阳极间距０．５m,外加

直流电压５００V,天线辐射远场区域的纵向长度

０．７５m、横向长度０．２５m．

图１　等离子体天线整体系统模型

图２　等离子体天线仿真图

２．１　等离子体化学反应模型

真空放电过程中,等离子体区要考虑粒子弹性

碰撞、激发、电离、重物质反应及电极表面反应．其中

与电子有关的化学反应过程的反应速率系数(kk )
由截面数据计算求得

kk ＝γ∫
¥

０

εσk ε( )f(ε)dε (１)

式中γ＝ ２q/me( ) １/２ 为常数,γ 中的me 是电子质

量,ε 是电子能量,σk 是反应的碰撞截面数据,

fε( ) 是电子能量分布函数,一般服从麦克斯韦

分布．
２．２　磁场、流场、等离子体间相互耦合作用

等离子体中存在流场、电场和磁场间相互作用．
等离子体在磁场和流场作用下不断改变自身的温

度、密度、压力等参数,反之这些参数变化又会对流

场和磁场产生作用．因此,等离子体的仿真计算涉及

流场与磁场耦合计算．等离子体数学模型包括基于

流体理论的粒子输运方程和 Maxwell方程具体

如下:

Ⅰ．电子、离子的连续性方程与动量传递方程

∂
∂tne( ) ＋ ÑΓe ＝Re － uÑ( )ne (２)

∂
∂tni( ) ＋ ÑΓi＝Ri－ uÑ( )ni (３)

Γe ＝－ne μeE( ) －DeÑne (４)

Γi＝－ni μiE( ) －DiÑni (５)
式中ne 、ni 为电子、离子密度 １/m３( ) ,Re 、Ri 为

电子源项表达式 １/(m３s)( ) ,μe 、μi 为电子、离子

迁移率 m２/(Vs)( ) ,E 为电场(V/m),De 、Di为

电子、离子扩散率(m２/s),u 为电中性流体速率

(m/s),Γe 、Γi 为电子流、离子流通量(m２/s)．
Ⅱ．电子的能量守恒方程

∂
∂tnε( ) ＋ ÑΓε ＋EΓε ＝Rε － μεÑ( )nε

(６)
式中nε 为电子能量密度(V/m３),Rε 为非弹性碰撞

能量(V/ m３s( ) ),με 为电子能量迁移率(m２/(V
s)),Γε 电子能量通量(m２/s)．

Ⅲ．电势满足泊松方程

Ñε０εr ÑV
→

( ) ＝－eni－ne( ) (７)

E→＝－ÑV
→ (８)

式中V
→

为电势,ε０ 为真空介电常数,εr 为相对介电

常数．
Ⅳ．电磁场相关的 Maxwell方程

Ñ×H→－σE→＋v×B→( ) ＝Je
→ (９)

Ñ×E→＝－
∂B→

∂t
(１０)

式中,Je
→ 为外部电流密度．

Ⅴ．流场动量守恒方程

ρ
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式中,ρ 为混合气体密度 kg/m３( ) ;u 表 示 速 度

m/s( ) ;p 表示压力 Pa( ) ;F 表示体积力 N/m３( ) ,

在当前不考虑重力条件下为０;T 表示气体温度

K( ) ;I是单位矩阵

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
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ø

÷
÷
÷
．流场与等离子体放

电模型之间可以通过速度u 耦合起来．
Ⅵ．天线辐射方程

等离子体的非磁化电导率可以表示为:

σ＝
nee２

me jω＋υ( )
＝

ε０ω２
pe

ω２＋υ２ υ－jω( ) (１２)

εr ＝n２＝１－j
σ
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ω２

pe

ω ω－jυ( )
(１３)

式中:e是电子电荷量;ω 为电磁波角频率;ωpe ＝

nee２

meε０
是等离子体角频率,υ 是等离子体 碰 撞

频率．
等离子体磁化电导率 (σ)与相对介电常数

εr( ) 如下:
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其中非磁化等离子体电导率σ 与α 的关系为:σ＝
αnee,Bx 、By 、Bz 为磁场的沿x、y、z轴的分量．

εr ＝

εxx εxy ０

－εxy εxx ０
０ ０ εzz

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１５)

其中(ωc 是回旋角频率):
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　　由麦克斯韦方程组推导得到的电磁波动辐射方

程如下:

Ñ× μ－１
r Ñ×E→( ) －k２
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è
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其中μr 为相对磁导率,k０ 为自由空间波数．

３　仿真结果与分析

３．１　外部磁场对等离子体天线内部参数分布及其

辐射特性的影响的研究

为了研究等离子体天线内部参数空间分布变

化,仿真初始条件设置如下:初始温度T＝３００K,
压强为 P＝０．５T,初始电子密度ne ＝１．０×１０１３

m－３．仿真时间设定为１s其中等离子体在t＝１０ms
电子密度达到平衡．外加磁场有垂直于电场方向和

平行于电场方向两种,下面分析采用的是实践中应

用更多的垂直磁场．
从图３、图５、图７中可以看出,电子密度随着外

部磁场强度的增加而增加,但在等离子体天线内部

的不同区域,电子密度增加的幅度是不一样的:在阴

极区附近电子密度有较大增加,在阳极附近电子密

度增加的幅度小于阴极．这种现象产生的原因,一是

由于外部磁场的加入导致中性粒子与电子的电离碰

撞次数增加,产生了更多的二次电子,整个等离子体

区域电子都有所增加;二是电子在电场和磁场的共

同作用下运动(洛仑兹力和电场力),电子运动轨迹

发生了变化,呈螺旋状,电子运动的自由程增加,电
子滞留阴极时间加长,导致阴极的电子密度增加比

阳极大．
从图９、图１１中可以看出,随着外部磁场强度

的增加,等离子体区域内的电子温度纵向变化不大,
横向略有增加．这是因为,在外部磁场条件下,电子

在洛伦兹力作用下做回旋运动,回旋半径与磁场强

度成反比,电子横跨磁力线的纵向运动受到束缚,纵
向各处电子都被束缚在阴极附近,边缘区域电子与

峰值区域中的电子能量交换减弱,其很少失去能量,
因此出现了纵向和横向的不同变化．

图１３、图１５、图１７、图１９为等离子体天线,在
不同电磁波条件下的辐射方向图,从中可以看出:１)
在辐射相同频率的电磁波时,随着外部磁场强度的

增强,天线的辐射范围略有增加,但是天线的辐射方

向图曲线变得不光滑,出现了一些小波峰,天线的方

向性变差,如图１３外部磁场强度为０．０９３７３１T 的

辐射方向图出现了小波谷,这说明外部磁场强度有

一最佳值使得天线的辐射性能最优,从图１３、图１５、
图１７、图１９的综合来看,外磁场强度为０．００３７９４T
时,４个频率的电磁波辐射方向图都没有出现大的
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波动,辐射性能表现最为出色;２)在相同的外部磁场

强度下,随着电磁波频率的增加,天线的辐射范围增

加,但方向性变差:如图１９所示,在辐射最高频率

(１．２GHz)电磁波时,不同外部磁场强度的辐射性

能出现不同程度的变差,外部磁场强度为０．０３７９４T
和０．０９３７３１T的辐射方向图的主瓣都由一个变成

了两个,外部磁场强度为０T和０．００３７９４T的辐射

方向图中间略微向内凹陷．

３．２　在相同外部磁场条件下,氩气流对等离子体天

线内部物理参数分布及其辐射特性的影响

研究

为了进一步研究氩气流对等离子体天线内部参

数分布的影响,仿真初始条件设置如下:初始温度

T＝３００K,压强为 P＝０．５Torr,磁场强度 B＝
０．０３７４T,初始电子密度ne＝１．０×１０１３m－３,氩气流

沿阴极进气口到阳极抽气口．仿真时间设定为１s,
其中等离子体在t＝１０ms电子密度达到平衡．

图４、图６、图８展示了在不同氩气流速条件下,
对应不同放电过程的等离子体的电子密度沿中心轴

纵向和横向分布情况．模拟结果表明,在相同的外部

磁场条件下,与静态氩气流情形相比,改变氩气流速

可以改变等离子体区域中的电子密度空间分布．随
着氩气流速的增加,整体电子密度递减,但是天线内

部的不同区域出现了不同的变化:纵向的电子密度

随着氩气流速的增大而减小,如图４所示;横向的电

子密度出现了相反的情况,电子密度随着氩气流速
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的增加而增加,如图６所示．随着纵向电子密度的减

少与横向电子密度的增加,电子密度纵向和横向的

分布越来越接近,图７和图８的对比也可以佐证这

一点,即氩气流速的加入使得电子密度在空间上的

分布更加均衡．通过图９与图１０、图１１与图１２的对

比可知:纵向的电子温度与静态氩气流时相比整体

变化不大,中间区域略微下降;横向电子温度整体性

下降．这是因为在氩气流从阴极向阳极的对流作用

下,天线内部的电子和离子整体都向阳极迁移,电场

与外部磁场共同作用导致的电子加速在阴极附近集

中的情况在某种程度上被氩气流对流效应抵消了一

部分,成功阻止了部分电子迁移到阴极附近,大量的

电子滞留在了离阴极距离约为０．２m 附近的中间区

域,导致这部分的电子密度明显升高,并且这种增长

趋势沿着纵轴向阳极方向延伸扩展．随着氩气流速

的增加,这种趋势越来越明显．然而电场与外部磁场

的作用仍然使得大量电子向阴极集中,在电子被限

制在阳极和中间区域的情况下,阴极区域电子的损

失不能被有效弥补,因此阴极附近的电子密度随着

氩气流速的增加而下降,波峰逐渐消失,分布曲线分

布越来越均衡．
图１４、图１６、图１８、图２０为等离子体天线在相同

外部磁场强度、不同氩气流速条件下的天线辐射方向

图,从中可以看出:与静态氩气流相比,天线的辐射范

围略有增加,辐射性得到能明显改善,这一点通过图

１９与图２０的对比可得:在辐射１．２GHz电磁波时,加
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入氩气流的天线,辐射方向图主瓣没有变成两个．这 表明氩气流的加入可以拓宽等离子体天线辐射电磁
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波的范围,优化等离子体天线的辐射性能．

４　结　　论

本文建立了等离子体天线的二维轴对称模型,
利用有限元软件Comsol模拟研究了低气压条件下

氩气流和外部磁场对等离子体天线辐射特性的影

响．研究结果表明,有外部磁场而无氩气流作用时,
外部磁场虽然能够提高等离子体的电子密度和能

量,但在磁场和电场双重作用下导致阴极附近的电

子密度增加大于阳极附近,等离子体电子密度空间

分布曲线更加尖锐,等离子体天线的辐射范围略有

增加但方向性变差．在相同的外部磁场强度条件下,
加入的氩气流通过对流效应,使得等离子体电子密度

的空间分布曲线越来越均衡,优化了等离子体天线的

辐射性能．这表明通过控制外部磁场强度及氩气流大

小可在一定程度上改善等离子天线的辐射性能．
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【Abstract】　Inthispaper,atwoＧdimensionalaxisymmetricmodelofplasmaantennaisestablished．Theinfluenceof

argongasflowandexternalmagneticfieldontheradiationcharacteristicsofplasmaantennaunderlowpressureare

studiedbyfiniteelementmethod．Inthispaper,thespatialdistributionofphysicalparameterssuchastheelectron

densityinsidetheplasmaantennaischangedbychangingtheconditionsoftheexternalmagneticfieldandtheflow

rateoftheargongas．Thereasonsforthespatialdistributionchangeanditsinfluenceontheradiationperformanceof

theantennaareanalyzedanddiscussed．Theresultsshowthatbycontrollingthestrengthoftheexternalmagnetic

field,thesizeoftheargonflowcanimprovetheradiationperformanceoftheplasmaantennatoacertainextent．
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