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刻周期半圆弧槽窗片对次级电子倍增效应的抑制∗
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为了抑制高功率盒形窗内的次级电子倍增效应, 研究了一种刻周期半圆弧槽窗片结构. 通过对槽内电场
进行分析, 证明了半圆弧状槽可以有效避免尖锐边界的局部场增强效应. 利用蒙特卡罗随机算法对槽内的次
级电子倍增效应进行数值模拟, 跟踪次级电子的轨迹及发展趋势, 获得了不同槽宽所对应的抑制次级电子倍
增最低电场强度. 讨论了法向电场对半圆弧槽抑制次级电子倍增的影响. 该结构有望在高功率速调管中获得
应用.
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1 引 言

由次级电子倍增引发的高功率盒形窗失效现

象曾在高功率微波源及高能粒子加速系统频繁发

生, 并一度造成灾难性影响, 这也是现今研制S波
段百兆瓦量级速调管所必须克服的难题 [1−5]. 目
前, 抑制盒形窗内次级电子倍增效应较为普遍的方
法为镀TiN膜, 但膜层随使用时间的增长抑制效果
明显下降 [6,7]. 因此, 科研工作者将研究重点由材
料技术转移到从结构上寻求突破, 如增加外磁场抑
制倍增 [8,9]、利用窗片表面刻槽抑制倍增等. 窗片
表面周期刻槽技术早期由德州理工大学 (TTU) 的
Neuber通过高功率实验获得验证 [10,11],近几年,这
种方法引起了国内研究学者的关注. 周期刻槽表面
通过改变电子沿窗片表面的运行轨迹来抑制倍增,
主要应用在切向电场较强的场合. 西北核技术所与
国防科技大学的科研团队在窗片刻槽抑制次级电

子倍增技术上做了很多研究工作, 从理论上证明了
矩形、三角槽等结构可有效抑制介质表面的次级电

子倍增现象, 使得传输功率得到显著提升, 并通过

高功率实验进行了验证 [12−16]. 然而, 这类具有尖
锐边界的槽结构极易引起局部强电场汇聚, 在高功
率传输的情况下存在介质击穿的隐患. 为了将窗
片刻槽技术应用到高功率盒形窗, 本文设计了一种
刻周期半圆弧槽窗片, 用以避免尖端场增强效应以
及平坦边界的连续雪崩效应, 并通过Monte-Carlo
(MC)数值模拟算法对该窗片的性能进行了研究.

2 理论分析

利用刻槽窗片来抑制次级电子倍增效应的原

理如图 1所示. 这里Es为槽内电场, 是表面切向电
场Ey向槽内的转换, Es = βEy, β为场增强系数.
较单面切向倍增而言, 双面法向倍增自持的条件较
为 “苛刻”, 需要电子在倍增能量阈值范围内保持相
位稳定. 在槽宽与电场强度不能有效 “匹配”的情
况下, 次级电子很容易被抑制掉. 抑制槽内次级电
子的法向双面倍增, 可以从干扰其能量阈值条件与
相位稳定条件入手. 对于较高传输功率下工作的
盒型窗, 干扰次级电子的能量阈值条件可以令次级
电子到达槽侧壁的入射能量高于倍增能量阈值的
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上限Winc > W2, 即令槽宽d >
W2

eEs
. 为了干扰双

面倍增的相位稳定条件以及避免次级电子在槽内

长程运行造成的槽底连续倍增效应, 槽宽d 不可过

大. 应使电子从一个侧壁到另一个侧壁的渡越时间

小于半个射频周期 τ <
T

2
[17,18], 即槽宽需小于电子

在槽内的平均运行距离, 即d <
2eEs
mω2

, 这里 e为电

子电荷, m为电子质量, ω 为电场频率. 综合上述

两个条件, 当槽宽在 W2

eEs
< d <

2eEs
mω2

范围内, 次

级电子便可以被有效抑制.

Ey

Es

d

d
⊳


d
⊳
d⊳

图 1 刻槽窗片抑制次级电子倍增示意图

本文所研究的半圆弧状槽电场分布见图 2 . 电
场Es在槽的下半球近似为均匀分布Es_bottom =
2εr

εr + ε0
Ey. 槽上半部分的电场分布较为复杂:

Es_top = Ey +
εr − ε0
εr + ε0

Ey

{[(
R

r

)2

cos θ

+
R2(4R− r cos θ)

(r2 + 16R2 − 8Rr cos θ) 3
2

]
er

+

[(
R

r

)2

sin(θ)

+
R2r sin θ

(r2 + 16R2 − 8Rr cos θ) 3
2

]
eθ

}
0 < θ <

π

7
, R 6 r 6

√
5R, (1)

其中, 陶瓷窗片的相对介电常数 εr = 9.4, 真空介
电常数 ε0 = 1. 槽内电场沿 y = 0 mm对称分布,
Es_top为 0 < θ <

π

7
, R 6 r 6

√
5R范围内的电场.

电场最强的位置位于 θ = 0◦, r = R, 这里电场

Es_top_ max =

(
1 +

10

9

εr − ε0
εr + ε0

)
Ey,

β ≈ 1.9. 电场最弱的区域为槽中心 θ =
π

7
,

r =
√
5R处,

Es_top_ min =

(
1 +

2

5

εr − ε0
εr + ε0

)
Ey,

β ≈ 1.32. 显然, 半圆弧状槽内的电场增强因子为
有限值, 避免了尖锐边界附近局部电场无穷大的
情况.
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图 2 (网刊彩色)切向电场在半圆弧槽内的分布

3 数值模拟

利用MC随机算法对槽内次级电子倍增现象
进行数值模拟, 粒子的发射状态 (发射角度服从
正弦分布, 发射能量服从麦克斯韦 -玻尔兹曼分
布)可以通过随机采样获得. 发射到计算区域内
的电子仅仅由电场力推进, 窗片初级电子与边界
碰撞时的次级发射系数由Vaughan 的常数 -k理
论来处理 [19−21], 陶瓷窗片的最大次级电子发射
系数以及相应的发射能量设置为: δceramic

max0 = 3,
W ceramic

max0 = 400 eV. 初始化阶段在计算空间随机发
射N e = N0个粒子, 粒子受电场力的作用做加速
或减速运动, 通过求解动力方程 (2a)—(2b)更新粒
子的位置和运行速度. 其中 θ 为初始发射相位, Sy,
Sz为电子沿切向和法向方向的运行轨迹, Vy 和Vz

为其相应的运行速度. Esy和Esz为槽内电场Es沿

切向和法向的分量. 当粒子运行到旁槽位置, 程序
自动设置为丢失.

∂2Sy

∂t2
=

e

m
Esy cos(ωt+ θ), Vy =

∂Sy

∂t
, (2a)

∂2Sz

∂t2
=

e

m
Esz cos(ωt+ θ), Vz =

∂Sz

∂t
. (2b)
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3.1 半圆弧槽内次级电子倍增效应数值模

拟结果

由于槽距 (槽内两侧壁的距离)由槽底至槽顶
逐渐增大, 适合抑制倍增的槽宽 d (半圆弧直径)
需借助数值模拟的方式获得. 利用MC算法来模
拟不同槽宽内次级电子的倍增发展状况, 可得到
图 3所示的关系曲线. 其中横轴为槽宽d, 纵轴为
对应的槽宽下, 抑制次级电子倍增所需的最低场强
Ey_ min. 对于给定的d, 当槽内电场Ey > Ey_ min

时, 倍增可以被有效抑制. 随着d的缩短, 场强阈值
Ey_ min也随之下降. 图 4 (a)表示了d = 1 mm时,
次级电子倍增在不同Ey下的倍增变化趋势. 当d

的取值足以抑制倍增时, 电场强度越高, 倍增抑制
速度越快. 图 4 (b)为Ey = 2 MV·m−1时, 次级电
子随d的变化. 在场强足以抑制倍增的情况下, 槽
宽值越小, 倍增抑制速也越快. 对于S波段高功率
盒形窗 (f = 2.856 GHz), 传输波长为λ = 105 mm,
毫米量级的槽宽对微波传输的影响可以忽略.
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图 3 槽宽 vs场强阈值下限

诚然, 槽宽d的值越小, 可抑制倍增的电场取
值范围越宽. 但是考虑到过窄的槽壁难以承受高
能电子的反复轰击, 有被打穿的危险, 在工程应
用中选择了 d = 1 mm的槽宽. 在此槽宽下, 当
Ey > 0.75 MV·m−1时, 次级电子便可以被有效抑
制. 图 5为d = 1 mm, Ey = 1 MV·m−1时, 次级电
子在槽内运行的轨迹及暂态空间分布. 绝大多数
粒子在电场反向之前通过反复碰撞槽侧壁而被抑

制下去. 当电场反向时, 仅有少部分粒子可以到达
对面槽壁. 图 6对比了d = 1 mm时, 倍增激发场强
与倍增抑制场强驱动下的平均次级电子倍增系数.
Ey = 0.5 MV·m−1 时, δav > 1, 二次电子持续增
长, 当Ey = 2 MV·m−1时, δav < 1次级电子可以

被有效抑制.

0 1 2
101

102

103

104

105

t/ns

t/ns

N
e

N
e

0 0.5 1.0
101

102

103

104

Ey=0.5 MVSm-1

Ey=1.0 MVSm-1

Ey=2.0 MVSm-1

d=0.5 mm
d=1.0 mm

d=2.0 mm

(a)

(b)

图 4 (a) d = 1 mm时次级电子倍增效应随电场强度的
变化; (b) Ey = 2 MV·m−1时次级电子倍增效应随槽宽

的变化
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图 5 d = 1 mm, Ey = 1 MV·m−1 时 (a)次级电子
运动轨迹; (b) 次级电子暂态空间分布
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图 6 d = 1 mm时, 平均次级电子倍增系数 δav

3.2 法向电场对槽内次级电子倍增效应的

影响

由矩形波导向盒形窗圆波导变换处的不连

续性衍生了TM11截止模, 在倍增过程中该模式
的法向电场对槽内的电子具有沿 z方向的扰动作

用 [22,23]. 法向电场Ez在槽内分布E′
s如图 7所示.

可以看出, 当电场法向入射到槽表面时, 场增强效
应发生在槽顶位置, E′

s在槽内为法向电场Ez的衰

减场.
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图 7 (网刊彩色) 法向电场在半圆弧槽内的分布

法向电场对槽内的次级电子倍增的影响将通

过跟踪电子的轨迹进行探讨. 当存在法向电场时,
电子动力学方程需修改为 (3a)—(3b)式, 这里E′

sy

和E′
sz 为法向电场Ez (Ez与Ey有π/2 相位差)在

槽内的场分量.

∂2Sy

∂t2
=

e

m
[Esy cos(ωt+ θ)

+ E′
sy sin(ωt+ θ)], Vy =

∂Sy

∂t
, (3a)

∂2Sz

∂t2
=

e

m
[Esz cos(ωt+ θ)

+ E′
sz sin(ωt+ θ)], Vz =

∂Sz

∂t
. (3b)

图 8为d = 1 mm, Ey = 2.0 MV·m−1, Ez =

1.0 MV·m−1 时, 不同的发射相位下次级电子的运
行轨迹. 当 θ = π/2 时, 次级电子受到背向窗片表
面即 z正向的力, 电子有被拉出弧形槽的趋势; 当
θ = 3π/2时次级电子受到指向窗片表面即 z负向

的力, 对槽底的轰击作用较强.
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图 8 d = 1 mm, Ey = 2.0 MV·m−1, Ez = 1.0 MV·m−1

时, 次级电子的运动轨迹

由于电场的周期性, 法向电场存在时, 槽内
次级电子的发展存在一定的规律性. 图 9 对比了

Ey = 2.0 MV·m−1时, 次级电子在不同强度法向电
场下的倍增发展过程. 可以看出, Ez值越高, 倍增
相位内的次级电子产生率也越高, 衰减相位内次
级电子衰减速度也越快, 即法向电场增加了槽内
次级电子的变化幅度. 通过图 10中次级电子的暂

态空间分布, 我们对次级电子受法向电场影响的
演变过程进行了深入分析. 当 t < T/4时, Ez 和

Ey均为正向, Ez为初级电子提供了法向速度, 电
子可以以较大的入射角 (接近切向入射)碰撞侧壁,
其次级电子产生率远远大于电子垂直入射的情况,
因此在初始阶段, 次级电子呈倍增趋势. 法向场
Ez = 0.2 MV·m−1与切向电场Ey相比较弱, 在Ey
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反向之前, 槽侧壁表面的次级电子能量较弱, 难以
维持倍增; 当Ez = 1.0 MV·m−1时, 在Ey反向之

前, 较强的Ez仍能为次级电子提供能量, 切向单面
倍增使得次级电子持续增长. 当 t = T/4时, 切向
电场反向, 法向电场并未反向, 电子仍然受到正向
Ez的作用, 次级电子反向碰撞对面侧壁时, 电子仍
具有较大的切向速度, 次级电子呈增长趋势发展.
当 t = T/2时, 切向电场为负, 法向电场也为反向
(指向槽底), 此时电子的入射角度较小 (接近法向
入射), 电子迅速衰减下去, 在此过程中, Ez越大,
入射角越小, 次级电子衰减得也越快. 综上所述,
在倍增相位内, Ez的存在会激励起额外的次级电

子, 但在衰减相位内, 这些电子也会迅速衰减下去,
Ez对倍增的抑制并无决定性影响.

与普通的跑道型周期刻槽窗片不同, 本文对半

圆弧槽的周期结构进行了改进, 在实际的工程应用
中采用了刻周期同心圆状槽窗片, 如图 11所示. 这
种结构不仅避免了安装时繁冗的校正工作, 且对窗
片边缘处的倍增效应也有一定的抑制效果.
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图 9 d = 1 mm, Es = 2 MV·m−1 时次级电子随Ez

的倍增变化趋势
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图 10 d = 1 mm, Ey = 2.0 MV·m−1时次级电子暂态空间分布 (a) t = 0.11 ns; (b) t = 0.173 ns;
(c) t = 0.186 ns; “1” Ez = 0.2 MV·m−1; “2” Ez = 0.6 MV·m−1; “3” Ez = 1.0 MV·m−1

图 11 周期同心半圆弧槽窗片表面示意图

4 结 论

本文提出了一种新型刻周期半圆弧槽窗片结

构, 用以抑制高功率盒形窗内次级电子倍增效应.
通过理论分析槽内的场结构、MC算法数值模拟槽
内次级电子倍增现象, 证明了半圆弧槽窗片在抗
局部场增强效应方面的优势, 以及对次级电子倍
增效应的有效抑制. 在槽内电场Es 与槽宽 d组
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合满足抑制倍增的前提下, d 越小, 次级电子衰减
速度越快; Ey越高, 次级电子衰减速度越快. 在
工程应用中, 选择槽宽为d = 1 mm, 当槽内电场
Ey > 0.75 MV·m−1时, 便可以有效抑制次级电子.
法向电场Ez 的存在仅仅增加了次级电子在垂直于

窗片方向上的运动速度, 对槽内的次级电子倍增抑
制过程并无决定性影响.
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Abstract
In this paper, the periodic semicircle groove disk is investigated to restrain the multipactor phenomenon in high

power pill-box window. Through the theoretical analysis, the semicircle groove is proved to avoid the local field enhance-
ment, which always exists in the vicinity of the sharp boundary groove. The proper groove width with a corresponding
minimal suppression tangential electric field is achieved by simulating the multipactor procedure with Monte-Carlo al-
gorithm. The effect of normal electric field is also analyzed. This configuration is to be applied to the high power
klystron.
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