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圆窗片表面次级电子倍增效应的数值模拟∗
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基于Monte Carlo模拟算法, 建立了粒子输运模型, 通过对盒形窗内圆窗片表面次级电子倍增现象进行
数值仿真, 获得了TE11模非均匀分布电场作用下次级电子倍增的规律. 结果表明: 在微波输入端, 指向窗片
表面的磁场力起到了维持次级电子与窗片碰撞的作用, 在电场强度较高的区域倍增剧烈, 有质动力对倍增无
贡献; 在微波输出端, 受背离窗片表面磁场力的影响, 在表面静电场较弱的情况下, 次级电子倍增不能发生;
当表面静电场足以维持单面倍增的发生, 随着传输功率的增大, 电子渡越时间增长, 有质动力使得倍增强烈的
区域由强电场区逐渐转移到弱电场区域. 对利用外静电场抑制微波输入端次级电子倍增效应的方法进行了数
值模拟验证.
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1 引 言

非均匀场作用下的次级电子倍增现象主要发

生在射频输能窗、微波滤波器、脊背型波导、模式变

换器以及卫星系统的载荷等结构 [1−5]. 在国际范围
内, 新加坡南洋理工学院的Wu和Ang[6], 瑞典查尔
斯理工学院的Rasch[7]和俄罗斯应用物理研究所的

Sazontov等 [8−11]分别对圆波导、同轴波导、矩形波

导等结构内的非均匀场环境下次级电子倍增现象

进行了研究, 他们的研究主要针对全金属结构, 或
有介质加载的波导结构, 探讨次级电子在非均匀场
引入的有质动力 (ponderomotive force)作用下的
漂移运动; 国内主要由北京应用物理与计算数学研
究所的董烨等 [12]进行这方面的工作, 他们通过编
写 1D3V的PIC 程序对矩形波导窗的次级电子倍
增现象进行了数值模拟, 获得了次级电子在窗片内
外两侧的倍增规律.

与矩形波导窗类似, 高功率盒形窗的窗片内嵌

在圆波导中, 盒形窗的功率容量高于矩形波导窗.
作为一种典型的真空密封窗, 盒形窗的可靠性是影
响速调管系统稳定运行的关键 [13,14]. 日本KEK的
Saito等 [15−19]为了研究盒形窗的失效机理, 曾利
用电磁仿真软件Mafia对盒形窗内的次级电子倍增
现象进行了简单的数值模拟, 但并未就电场非均匀
分布对倍增的影响进行深入探讨. 本文基于Monte
Carlo (MC)算法建立了一个简单的模型,对盒形窗
内外圆窗片表面的次级电子倍增现象进行了数值

模拟. 在忽略窗片表面TM11模法向电场的情况下,
讨论了TE11模电场的非均匀分布以及磁场力FB

对窗内外次级电子倍增效应的影响. 本文第二部分
建立了圆窗片表面次级电子倍增的动力学模型, 介
绍了MC算法和仿真流程; 第三部分简要阐述了电
磁场的非均匀分布对次级电子倍增现象造成的影

响; 第四部分对次级电子倍增现象的仿真结果进行
了分析; 第五部分验证了外静电场对抑制窗片表面
次级电子倍增效应的有效性.
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2 圆窗片表面次级电子倍增的MC
模型

MC算法是随计算机技术的发展而被提出的
一种以概率统计理论为指导的数值计算方法, 在
粒子模拟中获得了广泛的应用. MC算法体现了粒
子状态的随机性, 在本文的计算模型中用于处理
电子的发射状态以及电子与陶瓷窗片或者波导壁

的碰撞作用. 粒子能量W0服从麦克斯韦 -玻尔兹
曼 (Maxwell-Boltzmann)分布, 其概率密度分布函
数为

f(W0) =
W0

W 2
0m

e
W0

W0m ,

∫ ∞

0

f(W0)dW0 = 1,

W0 > 1. ψ为粒子发射角度, 服从正弦分布, 其
概率密度函数为 g(ψ) = 0.5 sin(ψ), 0 < ψ < π,
因此粒子的初始状态可以通过随机采样获得.
这里W0m为发射能量分布的峰值, 通常取为
Wom = 0.005×Wmax 0. Wmax 0为电子垂直入射界

面, 次级电子倍增系数 δ达到最大值时的入射能量,
δ可由Vaughan的 “constant-K”理论求得 [20,21].

本文所研究的S波段 (f = 2.856 GHz)盒形窗
内部结构如图 1所示. 为了更精确地研究切向电场
对窗片内外次级电子的作用, 这里忽略矩形波导
与盒形窗连接的部分, 由该部分纵向压缩产生的
TM11截止模不属于本文的研究范围. 为了模拟高
频场驱动下窗片附近电子的行为, 电子的输运方
程需考虑表面正电荷累积的静电场Edc以及TE11

模的磁场 [22,23]. TE11模的电场和磁场在圆波导内

的分布如 (1a)—(1e)式所示, 其中β为相位常数, kc

为截止波数, ω为电场频率, θ为射频相位. 次级电
子受到TE11模横向电磁场的推动沿窗片表面运动,
在每个时间步长 τ内利用RK4方法迭代求解新时
刻的电子状态, 如 (2)式所示, 其中 e为电子电荷,
m为电子质量, S为电子轨迹. 由于计算边界涉及
了陶瓷窗表面和波导铜壁, 需根据电子碰壁时的边
界位置对入射角度进行调整.

在本文的模拟模型中, 次级电子所受的静电力
分两种情况计算. 设置距离值d, 当电子与窗片表
面的 z方向距离Sz > d时, 由库仑定律将窗片表
面所有网格点累积的正电荷所产生的正电场映射

到空间场点, 则静电场存在三个分量Edc_r, Edc_φ

以及Edc_z. 当Sz < d时, 电子紧贴窗片表面, 库仑
力较大, 此时认为电子仅仅受到与窗片表面对应的

网格位置处正电荷团产生的沿 z方向电场力, 即静
电场只考虑 z方向分量Edc−z = Edco−z +

eNnet
2Aε0

,
Nnet为电子对应网格所累积的电子数, A为单位网
格表面积, ε0为真空介电 常数 [24].

HR_TE11 =− jβ
kc1

Ate11J
′
1(kc1r) e−jβz

× sin(ϕ) cos(ωt+ θ), (1a)

HΦ_TE11 =− jβ
k2c1r

Ate11J1(kc1r) e−jβz

× cos(ϕ) cos(ωt+ θ), (1b)

HZ_TE11 = Ate11J1(kc1r) e−jβz

× sin(ϕ) cos(ωt+ θ), (1c)

ER_TE11 =
ωµ

β
HΦ_TE11, (1d)

EΦ_TE11 =
ωµ

β
HR_TE11, (1e)

∂2S

∂t2
=

e

m

[
Erf +Edc +

∂S

∂t
×Brf

]
. (2)
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图 1 圆窗片结构示意图

考虑到陶瓷窗片表面镀氮化钛膜 (TiN)的情
况, 我们分别计算了陶瓷镀膜以及未镀膜两组
数据, 其中镀膜陶瓷的最大次级电子发射系数为
δce-TiN

max 0 = 2, 对应的入射能量为W ce-TiN
max 0 = 600 eV;

未镀膜陶瓷的最大次级电子发射系数为 δce
max 0 = 8,

对应的入射能量为W ce
max 0 = 1300 eV; 金属铜壁的

最大次级电子发射系数为 δco
max 0 = 1.4, 对应的入

射能量为W co
max 0 = 500 eV[25].

当次级电子轰击窗片表面时, 电子入射能量和
次级电子发射系数的关系如图 2所示. 红色箭头为
δ = 1, 它与各个材料产额曲线的交点对应于倍增
的入射能量阈值W1和W2, 下标 “1”和 “2”分别表
示下限和上限, 当电子的入射能量介于W1和W2

之间时, 次级电子的倍增系数大于1.
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图 2 (网刊彩色)次级电子倍增系数 δ与入射能量Wi的关系

3 次级电子在非均匀场作用下的倍增
特点

圆形窗片表面的次级电子倍增现象可以视为

非均匀场作用下的陶瓷介质单面切向倍增. 均
匀切向场作用下的次级电子倍增现象依赖于Edc

与Erf的匹配关系, 即当静电场在窗片表面均匀
分布时, 只要Erf满足切向场阈值条件, 倍增就可
以被激励. 然而, TE11 模电场在横向截面上为

非均匀分布, 在倍增初期, Edc较弱, 电子渡越时
间较长, 非均匀场下运动的电子由于受到有质动

力Fp = − e2

4mω2
∇|E|2的影响, 有向弱场漂移的趋

势 [7], 次级电子倍增的特性将不同于普通的单面均
匀场倍增的情况.

令TE11模沿 y方向极化, 窗片表面切向方向
的有质动力Fp_t如 (3)式所示, 有质动力引入的
电势场为Ep_t = Fp_t/e. 图 3表示当传输功率

为P = 1 MW时, 窗片横截面上有质动力电势
场的强度分布. 图 3 (a)为Ep_t沿 r方向上的分量

Ep_t_r, 该分量在x方向上Er弱的区域较强, 这使

得该区域的电子具有沿 r正向, 即朝向波导壁的方
向移动的趋势; 图 3 (b)为Ep_t沿φ方向上的分量

Ep_t_φ, 该分量从0到2π正负交替地在π/4, 3π/4,
5π/4, 7π/4 这四个位置达到峰值, 这个分量使得该
区域的电子有逐渐向沿π/2和 3π/2轴线附近区域

汇聚的趋势. 不同于普通的圆柱波导TE11模次级

电子倍增效应, 本文所研究的盒形窗窗盒横向截面
尺寸较大, 次级电子沿径向的运动已经不属于圆柱
模型金属双面谐振倍增的范畴, 这里主要研究次级
电子在轴向 (窗片表面法向)方向上与陶瓷窗片的
互作用机制.

Fp_t =

(
ωµ

kc

)2(
e2

4mω2

){{
[2 sin2(ϕ)

× J2
0 (kcr)]/r − 2[k2cr

2 sin2(ϕ)− 2]

× J2
1 (kcr)/(k

2
cr

3)− J0(kcr)J1(kcr)

× [4 sin2(ϕ)− 2k2cr sin2(ϕ) + 2]/(kcr
2)
}
êr

+
{

sin(2ϕ)[2J1(kcr)

− kcrJ0(kcr)]
∗J0(kcr)/(kcr

2)
}
êϕ
}
. (3)

4 数值模拟结果与分析

4.1 微波输入端的次级电子倍增效应

图 4为微波输入端镀膜窗片表面倍增发展

阶段 (Ne = 106)的次级电子瞬态分布. 受材料
本身特性的影响, 对于镀膜窗片, 传输功率达到
P = 20 MW左右时, 次级电子才能在局部被激励.
若传输功率太低, 磁场力FB不足以将大多数电子

拉回窗片表面, 部分电子在背离窗片表面的运动过
程中随着与波导壁的碰撞逐渐衰减掉; 而少部分被
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图 3 (网刊彩色)圆波导内TE11模有质动力电势场Ep_t (P = 1 MW) (a) 沿 r方向分量Ep_t_r (V/m); (b)
沿φ方向分量Ep_t_φ (V/m)
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拉回窗片表面的电子, 其能量又达不到镀膜窗
片能量阈值的下限, 也不能激励倍增效应. 由
图 4 (a)—(d)可以看出, 倍增区域正是切向电场强
度较高的区域, 且该区域随着传输功率的上升而增
大, 越来越多的电子能够以大于阈值下限的能量返
回窗片并参与倍增. 图 5用窗片表面正电荷累积量

说明了电子与窗片的互作用情况, 即随着传输功率
的升高, 次级电子与窗片互作用的区域逐渐变大.
由于次级电子渡越时间较短, 有质动力Fp_t 并未

引起电子群在窗片表面弱场区的局部汇集. 虽然部
分电子受Fp_t的影响漂向了弱场区, 但是该区域
磁场力FB较小, 不足以将电子群拉回窗片表面.

图 6—图 8分别表示次级电子数N e、平均次级

电子倍增系数 δav以及平均次级电子能量Wav随时

间的演变. 由这些演变关系看出, 传输功率越高,
微波输入端倍增达到稳定状态的速率越快, 所产生
的次级电子数也越多. 在倍增稳定之后, 次级电子
以半射频周期震荡.
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图 4 微波输入端次级电子的瞬态分布 (镀膜窗片, N e = 106) (a) P = 25 MW, t = 17.5 ns; (b) P = 49 MW,
t = 3.33 ns; (c) P = 100 MW, t = 1.75 ns; (d) P = 225 MW, t = 0.85 ns
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图 5 (网刊彩色) 微波输入端窗片表面正电荷累积 (镀膜窗片, N e = 106) (a) P = 25 MW, t = 17.5 ns; (b)
P = 49 MW, t = 3.33 ns; (c) P = 100 MW, t = 1.75 ns; (d) P = 225 MW, t = 0.85 ns

0 5 10 15
1010

N
e

1011

t/ns

P=49 MW

P=225 MW

图 6 (网刊彩色) 微波输入端镀膜窗片次级电子数N e
随时间的演变

由于未镀膜窗片的倍增能量阈值范围较

大, 次级电子倍增被激励的功率阈值相应较低,
P = 10 MW左右时倍增就能够被激励, 而且倍增
速率非常快, 如图 9 (a)—(d)所示. 当源电子打到
窗片上时, 会在局部电磁场的推动下产生瞬间的雪

崩效应, 因此倍增区域较为分散. 在这种情况下,
窗片在强电场区域局部功率沉积, 极易造成损毁;
而镀膜窗片表面的次级电子受能量阈值的限制, 倍
增发展较为缓慢.
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图 7 (网刊彩色) 微波输入端镀膜窗片平均次级电子倍
增系数 δav随时间的演变
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图 8 (网刊彩色) 微波输入端镀膜窗片次级电子平均能
量Wav随时间的演变

4.2 微波输出端的次级电子倍增效应

在微波输出端, 磁场力FB将电子拉向远离窗

片表面的区域, 若无足够强的表面静电场Edc, 次
级电子倍增不能被激发, 传输功率越大电子背离窗
片运动的越快. 这里设置窗片表面初始静电场为
非零值, Edc1 = −1 kV·m−1, Edc2 = −20 kV·m−1

和Edc3 = −100 kV·m−1. 当Edc1 = −1 kV·m−1

时, 静电场强度不足以维持次级电子与窗片的
碰撞作用, 次级电子在镀膜窗片的微波输出端
不能倍增. 图 10对比了Edc2 = −20 kV·m−1和

Edc3 = −100 kV·m−1时, 微波输出端镀膜窗片表
面的次级电子倍增特点. 图 11用窗片表面正电荷

的累积情况说明了次级电子与窗片互作用随传输

功率的变化. 这里将强电场区域定义为Q区, 弱电
场区域定义为R区, FB在R区较弱, 在Q区较强.
FB 对电子的推动作用使得电子在微波输出端获得

长程运行, 在返回窗片表面时已经获得一定能量,
这样便降低了输出端的次级电子倍增的功率阈值,
几个兆瓦的传输功率即可激发Q区的倍增效应. 当
传输功率P较低, 如P = 9 MW时, 磁场强度峰

值为B = 0.0022 T, 电子平均能量为Wav = 89 eV
(Vav = 5.56× 106 m·s−1), 则Vav ×B = 1.22× 104,
Edc2和Edc3足以将这两个区域电子拉回窗片表面.
R区的电子在短时间内被拉回窗片表面, 其电子
能量W < Wce_tin1; 而Q区的电子有相对较长的
渡越时间, 电子能量W > Wce_tin1, 因此倍增电
子主要在Q区域分布. P值较低时, 电子在Edc2

和Edc3的作用下渡越时间普遍较短, Fp_t并未对

倍增的发展产生有效的影响. 随着P的升高, 可
以满足Wi > Wce_tin1的区域逐渐扩大到几乎整

个窗片表面. 当P = 225 MW时, 磁场强度峰值
为B = 0.0139 T, 电子平均能量为Wav = 2.5 keV
(Vav = 3 × 107), 则Vav × B = 4.17 × 105, 此时
Edc2 和Edc3 已不能维持Q区电子与窗片的有效
碰撞, Q区有明显的电子损失. Q区部分电子在运
行过程中碰撞金属波导壁而损失掉, 未能与窗片
产生有效的互作用; 部分电子受到Fp_t的影响, 漂
向了R区, R区适中的电磁场强度以及静电场强度
恰好满足倍增的条件, 因而R区取代Q区成为了倍
增活跃的区域. 与微波输入端的倍增发展规律不
同, 由于微波输出端存在着倍增区域的转移, 因此
倍增时间与传输功率之间不存在线性增长关系. 较
Edc2 = −20 kV·m−1而言, Edc3 = −100 kV·m−1

时, 次级电子倍增的局部效应更加明显, 发展也更
为迅速.

5 外静电场对窗片表面次级电子倍增
效应的抑制

利用外静电场抑制次级电子倍增效应的方法

是通过外加垂直于窗片表面的静电场Eex来增大

或者减小倍增电子的渡越时间, 使得电子获得的能
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图 9 微波输入端次级电子的瞬态分布 (未镀膜窗片, Ne = 106) (a) P = 25 MW, t = 1.2 ns; (b) P = 49 MW,
t = 0.65 ns; (c) P = 100 MW, t = 0.44 ns; (d) P = 225 MW, t = 0.27 ns
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量落于阈值范围以外来实现的, 即W < W1或

者W > W2
[26,27]. 针对本文所研究的圆波导内

嵌圆窗片, 该方法可以应用在微波输入端, 通过
在窗片附近区域额外增加垂直指向窗片表面的

静电场来抑制FB对电子的推动作用. 图 12表示

在不同强度的外静电场作用下, 次级电子数的涨
落趋势. 可明显看出, 在相同的传输功率下, 指
向窗片表面的外静电场强度越高, 对次级电子
倍增现象的抑制效果越显著. 静电场的强度无
须完全抑制磁场力的作用, 只要能够扰动电子
的轨迹即可. 如P = 25 MW时, 磁场强度峰值
为B = 0.0047 T, 电子平均能量为Wav = 225 eV

(Vav = 8.9 × 106 m·s−1), 则Vav × B = 4.3 × 104,
外静电场Eex = −2 kV·m−1的作用尚不足磁场力

的1/20, 但倍增亦可以被有效抑制. 图 12 (a)中, 当
Eex = −5 kV·m−1时, 倍增可以被抑制; 图 12 (b)
中, P = 49 MW, Eex = −5 kV·m−1时, 倍增不能
被抑制, Eex 的存在仅仅延长了倍增达到饱和的

时间, Eex = −20 kV·m−1 时, 倍增才可以被抑制;
图 12 (c)中, P = 100 MW, Eex = −20 kV·m−1时,
倍增不能被抑制, 直到Eex = −50 kV·m−1时, 倍
增才可以被抑制. 由此可见, 随着传输功率的升
高, 静电场强度应相应的增加才能抵消强磁场力的
作用.
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图 10 微波输出端二次电子的瞬态分布 (镀膜窗片, Ne = 106, 图标 “1”为Edc2 = −20 kV·m−1, 图标 “2”为
Edc3 = −100 kV·m−1) (a1) P = 9 MW, t = 31.5 ns; (b1) P = 25 MW, t = 14.06 ns; (c1) P = 100 MW,
t = 17.31 ns; (d1) P = 225 MW, t = 27.06 ns; (a2) P = 9 MW, t = 2.36 ns; (b2) P = 25 MW, t = 1.487 ns;
(c2) P = 100 MW, t = 1.56 ns; (d2) P = 225 MW, t = 1.77 ns

-50

-50

50

50

y/mm

x
/
m
m

x
/
m
m

x
/
m
m

x
/
m
m

0

0 0

-50
-50

50

50

y/mm

0

0

-50
-50

50

50

y/mm

0

0

-50
-50

50

50

y/mm

0

0

(a) (b) (c) (d)

2000

4000

6000

8000

10000
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图 12 (网刊彩色) 微波输入端在外静电场作用下次级电子倍增发展趋势 (镀膜陶瓷) (a) P = 25 MW; (b)
P = 49 MW; (c) P = 100 MW

6 结 论

本文通过建立MC模型, 对盒形窗内圆窗片表
面的次级电子倍增现象进行数值模拟, 研究了次级
电子在不同传输功率下的倍增发展趋势, 着重讨论
了圆窗片表面TE11模电场的非均匀分布引入的有

质动力以及磁场力对次级电子倍增效应的影响. 在
微波输入端, 磁场力将电子推向窗片表面, 对保持
电子与窗片的互作用起了主导作用, 无初始静电场
的情况下倍增依然可以维持. 在电场强度高的区域
倍增剧烈, 磁场力抑制了有质动力对电子的推动作
用, 少量漂向弱场区的电子也在背离窗片的运动中
损失掉. 微波输入端的电场强度越高, 倍增达到饱
和的速率越快, 产生的次级电子数量也越多. 未镀
膜窗片表面的倍增功率阈值低于镀膜窗片, 倍增速
率高于镀膜窗片. 通过外加静电场的方法可以削弱
磁场力对电子的推动作用, 有效抑制微波输入端的
次级电子倍增现象. 在微波输出端, 磁场力将电子
拉向远离窗片表面的区域, 在静电场较弱的情况下
倍增不能被激励. 当足够强的初始静电场建立以
后, 磁场力使电子在运行过程中可以获得足以激励
倍增的能量. 随传输功率的增长, 有质动力将次级
电子倍增活跃的区域由强电场区域逐渐转移到弱

电场区域中去.
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Abstract
A particle model that is based on Monte Carlo particle simulation arithmetic is built up to investigate the multipactor

behavior on the surface of cylinder window disk in pill-box window. The regime of multipactor in the inhomogeneous
electric field is obtained. The simulation results prove that the interaction between secondary electrons and window
disk is sustained by magnetic field force on the upstream side. The multipactor phenomenon acts intensively in the area
with a great electric field. The ponderomotive force does not devote any effort to multipactor on the upstream side. On
the downstream side, the multipactor cannot be excited without strong enough surface electrostatic field because of the
positive magnetic field force. With the increase of transmitting power, secondary electrons can obtain more energies.
Due to the effect of ponderomotive force, the multipactor region transfers from the area with powerful electric field to the
weak one on the downstream side. Besides, the resistance effect of electrostatic isolation on multipactor is also confirmed
in the input port of cylinder waveguide.
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