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在介质加载加速器结构 (DLA)内, 提出采用刻槽结构结合外加磁场的方法用于在电磁场横磁 (TM)模式
下抑制介质表面的电子倍增. 通过理论分析和数值模拟, 比较了刻槽结构和纵向磁场对斜面上电子碰撞能量
和渡越时间的影响, 得到了在介质表面同时存在法向RF电场及切向RF电场时, 采用刻槽结构并施加一定的
纵向磁场强度, 可有效抑制二次电子倍增的发展, 提高介质面的击穿阈值.

关键词: 介质加载加速器, 横磁模, 二次电子倍增, 击穿
PACS: 77.22.Jp, 51.50.+v, 32.30.Bv, 29.20.Ej DOI: 10.7498/aps.64.137701

1 引 言

作为一种新型的加速腔结构, 介质加载加速器
(dielectric load accelerator, DLA)具有电场加速梯
度较高、结构较紧凑等显著优点. 目前的DLA加速
腔可以在 10 GHz频率下, 实现高达 100 MV/m的
电场梯度 [1].

但是对于DLA结构, 限制其进一步提高腔内
加速梯度的主要因素在于介质内表面的谐振倍增.
介质表面的谐振倍增会严重限制介质加载加速器

结构的功率容量, Power 等的研究证明介质单表面
谐振倍增会导致近 50%的功率吸收 [2−7]. 对于发
生在介质表面的谐振倍增过程来讲, 二次电子在径
向电场的加速力作用下, 会离开介质表面, 并在大
约一个RF周期之后返回到介质表面上. 而此时,
电子轰击介质表面产生的二次电子又会被电场加

速, 离开介质表面, 进而形成了介质表面的电子持
续倍增 [8−10], 最终造成介质表面的击穿现象. 因此
发生在DLA结构表面的电子倍增现象引起了研究

人员的广泛关注. Chang等提出了施加纵向磁场的
方法来抑制DLA结构内的电子倍增 [11]. 在纵向磁
场的作用下, 介质表面上二次电子的碰撞轨迹持续
减小, 因而破坏了谐振机理, 抑制二次电子的进一
步发展 [12−14]. 不过, 虽然介质表面电场径向分量
所带来的倍增, 可通过满足特定幅度和方向的谐振
磁场来实现抑制. 但是, 该磁场却不能抑制与其平
行的轴向电场和与其垂直的径向电场同时作用所

带来的倍增. 尤其是对于DLA结构内的TM01模

式, 其电场包括了平行和垂直于介质表面的两个分
量, 单纯通过施加纵向磁场方法难以抑制谐振倍增
的发展.

此时, 考虑在HPM介质窗的谐振倍增抑制过
程中 [15,16], 采用周期性表面结构可以抑制平行
于介质表面的切向电场分量引发的二次电子倍

增 [17−24]. 其原理是通过设计周期性表面改变电子
轨迹, 降低电子碰撞能量, 使其小于二次产额曲线
的第一交叉点, 同时降低电子渡越时间, 使其远小
于微波半周期, 使电子能够在T/2时间内多次以产

额< 1来碰撞, 并快速衰减. 而且周期性矩形和三
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角形表面已经被理论和实验证实, 能够有效抑制二
次电子倍增而提高真空窗击穿阈值. 因此, 本文考
虑采用在介质表面设计周期刻槽结构, 并施加纵向
磁场来抑制DLA结构内的谐振倍增. 通过对TM01

模下, DLA表面电子运动过程的分析, 研究了不同
磁场、电场强度下, 该方法对电子谐振倍增的抑制
效果.

2 电子运动分析

在介质加载表面的场分布如图 1所示, 介
质表面的径向电场可以表示为 [25,26] Er =(
πa/λz

)
Erf0 sin(ωt + φ)er, 轴向电场可以表示为

Ez = Erf0 cos(ωt+φ)ez,外加轴向磁场Bz = Bez.
其中, φ是电子发射相位, 波导内径a = 5 mm, 微
波频率 f = 11.42 GHz, 导波波长λz = 2.63 cm,
而πa/λz = 0.6. 电子在柱坐标系下的微分运动方
程为 [13]

r̈ − rθ̇2 = Ωrθ̇ − eErf0
m

(
πa

λz

)
sin(ωt+ φ)

+
eEdc
m

, (1)

1

r

d
dt

(
r2θ̇

)
= −Ωṙ, (2)

z̈ = −ΩErf0
B

cos(ωt+ φ), (3)

其中Ω = eB/m.

z

Et֒ Bt

Et֒ Bt

e

e
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图 1 介质加载波导附带刻槽结构及外加磁场示意图 (a)
rφ方向; (b) rz方向

Fig. 1. the sketch of DLA structure with groove struc-
ture and external magnetic field (a) direction along
rφ; (b) direction along rz.

通过对方程 (1)—(3)进行计算, 在 ṙ(0) = 0,
θ̇(0) = 0, r(0) = a和 θ(0) = 0的初始条件下, 可以
得到电子的轨迹方程为 [11]

r =

(
πa

λz

)
Erf0Ω

B(ω2 −Ω2)

[
−
(

sin2 φ+
ω

Ω
cos2 φ

)
× (sin(Ωt+φ)−sinφ) +

(
1− ω

Ω

)
sinφ cosφ

× (cosφ− cos(Ωt+ φ)) + sin(ωt+ φ)

− sinφ

]
+ a. (4)

而电子总能量可以表示为 [11]

ε e(t) =
m

2
[ṙ2 + θ̇2 + ż2]

=
m

2
(θ̇2 + ṙ2)

+
e2E2

rf0
2mω2

(sinφ− sin(ωt+ φ))2. (5)

对于电子在介质的刻槽斜面上所受到的力,
可以将其分解为切向力Ft和法向力Fn, 如下
图 2所示.

n t

ε0

Fr

Fz
Fn

Ft

Ft

z

r
Fn ξ

ε1

图 2 电子在斜面上的受力分析

Fig. 2. the forces on the electrons at inclined plane.

Fn = Fz · sin ξ − Fr · cos ξ,

Ft = Fz · cos ξ + Fr · sin ξ.
(6)

切向和法向的加速度可以表示为

an(t) =

[
− eErf0 cos(ωt+ φ)

m

]
sin ξ

−
[
Ωrθ̇ − eErf0

m

(
πa

λz

)
sin(ωt+ φ)

+
eEdc
m

]
cos ξ,

at(t) =

[
− eErf0 cos(ωt+ φ)

m

]
cos ξ

+

[
Ωrθ̇ − eErf0

m

(
πa

λz

)
sin(ωt+ φ)

+
eEdc
m

]
sin ξ. (7)

通过 (1)—(3)式还可以得到电子的角向速
度 [13]为 θ̇ = Ω ln a

r
, 进而代入 (7)式可以得到电

子的法向速度un(t) =

∫ τ

0

an(t)dt为

un = u0 +
eErf0
mω

sin ξ sin(ωt+ φ)

+
eErf0
mω

πa

λz
cos ξ cos(ωt+ φ)
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+
eEdct

m
cos ξ +A+B,

其中

A = Ω2 cos ξ
∫ t

0

r ln
(
a

r

)
dt

且

B = Ω2 cos ξ
∫ t

0

r

(
ln a

r

)2

dt.

通过二项式拟合方法, 可以得到A和B的近似表达

式, 并得到un的最终结果.

当电子在斜面上运动时, 每一次碰撞斜面的过
程中, 均需满足 ∫ τ

0

un(t)dt = 0. (8)

通过对 (8)式求解, 可以得到电子在每一次碰
撞过程中的渡越时间, 进而将渡越时间代入到 (4),
(5)式中, 就可以得到电子在每一次碰撞中的运动
位移和能量变化, 具体结果如下图 3所示. 在计算
中, 设定初始电子的发射能量为10 eV, 电磁场频率
f = 11.42 GHz, 表面电场满足Er/Edc = π.
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图 3 电子的碰撞能量和渡越时间 ((a) 45◦倾角下的碰撞能量; (b) 80◦倾角下的碰撞能量; (c) 45◦倾角下的渡越
时间对 1/2个微波周期 T 的归一化结果; (d) 80◦倾角下的渡越时间对 1/2个微波周期 T 的归一化结果; (e) 5◦倾
角下的碰撞能量)
Fig. 3. the diagram of collision energy and duration time of electron ((a) collision energy at inclined angle of
45◦; (b) collision energy at inclined angle of 80◦; (c) duration time normalized by 1/2 RF period at inclined
angle of 45◦; (d) duration time normalized by 1/2 RF period at inclined angle of 80◦; (e) collision energy at
inclined angle of 5◦).
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从图 3中首先可以看到, 在各个场强条件下,
施加纵向磁场可以有效地降低碰撞能量, 但是磁
场强度的选择存在一个最佳的范围, 即0.3—0.5 T.
过低或者过高的磁场都会对电子的碰撞能量造成

增强作用. 尤其在高电场条件下, 过低或者过高的
磁场会造成二次电子的能量过高而无法实现抑制

作用. 同时还可以看到, 刻槽结构的倾角对碰撞电
子的能量和渡越时间也有较大的影响. 对比图 3的
(a), (b)和 (e), 在接近于平板 (倾角为 5◦)的结构条
件下, 纵向磁场虽然能够在一定程度上抑制电子
的碰撞能量, 但是在法向场和切向场的作用下, 尤
其是在高场强条件下, 电子碰撞能量始终大于第
一能量交叉点, 无法实现倍增的抑制. 所以说在纵
向磁场作用的基础上增加介质的刻槽结构, 对于
TM01模式下的二次电子倍增抑制是有效的. 而且,
对比图 3的 (a)和 (b), 可以发现, 在0.5 T的纵向磁
场作用下, 对于径向电场为 3—4 MV/m的高场环
境, 45◦刻槽结构能够有效地抑制电子的碰撞能量,
而80◦大倾角的刻槽结构则不能很好地降低电子能
量. 因此, 选择合适的刻槽结构对于二次电子的抑
制是有非常重要意义的.

3 PIC模拟

在均匀介质加载TM01模式的圆柱波导内, 通
过 PIC程序来模拟 [27−29]周期刻槽结构和外加磁

场对倍增的影响. 二次发射电子角度分布为余弦
分布 [30], 其幅度被归一化. 电子发射能量满足高
斯分布, 峰值能量 10 eV, 半高宽 10 eV. 模拟中参
数为频率 f = 11.42 GHz, 法向入射下峰值SEY为
δm0 = 2.5, 电子峰值能量 εm = 400 eV, 表面粗糙
度ks = 1. 同时, 在模拟中考虑了Edc 的影响, 采
取了 Er/Edc = π的表面法向电场条件 [11]. 通过
比较腔内的电荷数密度, 研究刻槽结构、纵向磁场
(0.1—0.5 T)以及同时刻槽并施加纵向磁场对DLA
结构二次电子倍增的抑制效果. 对比结果中的横坐
标为时间对微波周期的归一化, 纵坐标为结构内的
电荷数密度 (单位为1/m3).

3.1 对比平板结构与刻槽结构

通过图 4可以看出, 单纯依靠刻槽, 对电荷数
密度剧增的抑制效果不是很好. 这是因为, 没有磁
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图 4 平板与刻槽结构在不同场强条件下的结果对比 (a) Er = 0.656 MV/m; (b) Er = 1.94 MV/m;
(c) Er = 3.2 MV/m; (d) Er = 5.76 MV/m
Fig. 4. Comparision of the structures of planer and groove under different electric field strength ((a) Er =

0.656 MV/m; (b) Er = 1.94 MV/m; (c) Er = 3.2 MV/m; (d) Er = 5.76 MV/m).
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场时, 在电场平行分量和垂直分量的作用下, 电子
在一侧的斜面上运动的切向力减弱且法向力增强,
而在另外一侧的斜面上会存在法向力减弱而切向

力增强. 在这种情况下, 尤其是当电场的垂直分
量与平行分量量级相差不大的时候, 就会造成对
倍增抑制作用的毁坏, 具体的对比结果如下图 5所
示. 计算条件为刻槽结构的周期取P = 2 mm、三
角槽的高度H = 1 mm, RF 场强选取为Erf0 = 1.9

MV/m, 通过改变电场方向, 使电场的垂直分量与
平行分量之间的比值由0.08变化到 1.00, 进而观察
在不同垂直电场强度的情况下, 刻槽结构对倍增的
抑制效果. 可以看到, 当垂直分量很小时, 刻槽结
构对于以切向电场为主所引发的二次电子发射, 可
以使电子谐振加速获得能量而实现 ε e > εp2, 且电
子渡越时间 τ ∼ T , 因而能够实现倍增抑制. 而当
垂直分量与平行分量同时影响二次电子发射时, 随
着垂直分量的增大, 刻槽结构的抑制作用就会下
降, 甚至出现增强倍增的效应. 所以说, 周期性表
面结构可以抑制平行于介质表面的电场分量引发

的二次电子倍增, 但是对垂直于介质表面的法向电
场分量导致的倍增没有抑制、反而有一定的增强

作用.
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图 5 (网刊彩色) 电场平行分量和垂直分量的相对大小对
倍增的影响

Fig. 5. (color online) Influence of the ratio of tangent
and normal components on multipactor.

3.2 对比平板结构与施加纵向磁场

通过图 6可以看出, 施加磁场对电子倍增的抑
制是有一定效果的, 而且该效果主要体现在较小的
电场条件下 (Er = 1.94 MV/m). 当电场强度增强
时, 施加磁场所得到的抑制效果并不是很明显. 主
要原因是, 当磁场方向垂直于微波电场极化方向以
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图 6 (网刊彩色) 平板与加磁场在不同场强条件下的结果对比 (a) Er = 0.656 MV/m; (b) Er = 1.94 MV/m;
(c) Er = 3.2 MV/m; (d) Er = 5.76 MV/m
Fig. 6. (color online) Comparision of the planer structures with magnetic field under different electric field
strength ((a) Er = 0.656 MV/m; (b) Er = 1.94 MV/m; (c) Er = 3.2 MV/m; (d) Er = 5.76 MV/m).
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及垂直于微波传播方向时, 磁场结合微波的电场分
量共同加速电子, 使电子能量高于二次产额曲线的
第二交叉点, 实现二次产额小于1, 抑制真空侧二次
电子倍增、提高辐射窗口击穿阈值. 然而, 对于同时
具有切向电场分量和法向电场分量的电磁波情况,
例如TM模式, 磁场难以同时垂直于两个电场分量,
所以该方法难以实现对倍增的有效抑制.

3.3 对比平板结构与刻槽且施加磁场

通过图 7可以很明显地看出, 同时采用周期性
表面和加磁场的方法, 在各个场强条件下都能够有

效降低电荷数目, 对电子的倍增起到较好的抑制效
果. 而且很明显, 随着场强的提高, 该技术对电子
数目的剧增的抑制效果更好.

同时, 通过对比图 6 (d)和图 7 (d), 可以看出,
在高场强条件下, 单独依靠施加磁场来抑制电子倍
增的效果是不理想的, 而且磁场越高 (0.5 T), 抑制
效果反而有限. 而加上了刻槽技术的话, 电子的数
密度大大下降, 能够很好地提高抑制效果. 而且在
相同条件下, 增大磁场也有助于提升抑制的效果.
在高场强条件下, 通过介质表面二次电子产额的影
响也可以看出该抑制效果的有效性, 如下图 8所示.
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图 7 (网刊彩色) 平板与刻槽且加磁场在不同场强条件下的结果对比 (a) Er = 0.656 MV/m; (b) Er = 1.94 MV/m;
(c) Er = 3.2 MV/m; (d) Er = 5.76 MV/m
Fig. 7. (color online) Comparision of the planer structures and the groove structure with magnetic field under different
electric field strength ((a) Er = 0.656 MV/m; (b) Er = 1.94 MV/m; (c) Er = 3.2 MV/m; (d) Er = 5.76 MV/m).
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图 8 (网刊彩色) 平板结构与刻槽且加磁场在不同磁场强度
下得到的二次电子产额

Fig. 8. (color online) SEY of the planer structure and the
groove structures with different magnetic field strength.

4 结 论

通过理论分析和数值模拟计算, 比较了施加纵
向磁场和采用刻槽结构对TM01模作用下的介质表

面二次电子倍增过程的抑制情况. 结果表明, 施加
纵向磁场能够对介质表面的电子倍增实现一定的

抑制效果, 但是在高场强条件该抑制效果不佳. 而
在施加纵向磁场的同时引入周期性刻槽技术, 则能
够很好地提高抑制效果. 该方法在各个场强条件下
都能够对电子的倍增起到较好的抑制效果. 而且
随着场强的提高, 该方法抑制电子剧增的优势更加
明显.
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Abstract
To suppress the secondary electron multipactor on dielectric surfaces of a dielectric load accelerator under an

electromagnetic field in TM mode, the method of adopting both groove structure and external axial magnetic field is
introduced. As the electric field distribution of the TM mode is composed of both normal and tangential components,
it is different from that under the condition of dielectric window in HPM. Thus, theoretical analysis and numerical
simulation are employed to study the movement of electrons under different conditions: such as dielectric surface shapes,
electric field strength, and magnetic field strength etc. Based on the particle-in-cell (PIC) simulation, the collision energy
and transmit-duration of secondary electrons in different groove structures and axial magnetic fields are compared with
one another. Results show that the magnetic field is useful for suppressing the development of secondary electron on
dielectric surface, while it is not very efficient under high electric field strength. The method of introducing groove
structure and certain axial magnetic field on dielectric surface at the same time is capable of affecting the movement of
electrons in electric field of different strength. So it is great helpful in improving the ability of multipactor suppression,
which is significant for improving the threshold of breakdown on dielectric surface and the power of cavity. However, a
too high or too low magnetic field is not very useful for the suppression of multipactor. Furthermore, employing only
one of the two parts of the method is also less effective in suppressing the multipactor.

Keywords: dielectric load accelerator, TM mode, secondary electron multipactor, breakdown
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