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( 2017年 9月 25日收到; 2017年 11月 4日收到修改稿 )

采用蒙特卡罗抽样与粒子模拟相结合的方法, 数值研究了材料二次电子产额对腔体双边二次电子倍增瞬
态演化及饱和特性的影响. 研究发现: 随着材料二次电子产额的增加, 二次电子增长率以及稳态二次电子数
目和振幅均呈现增加的趋势, 放电电流起振时间逐步缩短, 稳态电流幅值以及放电功率平均值和振幅值均呈
现逐步增加并趋于饱和的规律, 沉积功率波形延时以及脉宽呈现逐步增加并趋于饱和的趋势. 粒子模拟给出
了高/低二次电子产额情况下的电子相空间分布、电荷密度分布、平均碰撞能量、平均二次电子产额、二次电子
数目和放电电流的细致物理图像. 模拟结果表明: 高二次电子产额材料, 饱和时更倾向趋于单边二次电子倍
增类型分布; 低二次电子产额材料的二次电子倍增饱和特性由空间电荷场的 “去群聚”效应和 “反场”效应同
时决定, 而高二次电子产额材料的二次电子倍增饱和特性则主要是由发射面附近的强空间电荷场 “反场”效
应决定的.

关键词: 双边二次电子倍增瞬态特性, 材料二次电子产额, 蒙特卡罗方法, 粒子模拟方法
PACS: 79.20.Hx, 52.80.Pi, 52.65.Rr, 52.65.Pp DOI: 10.7498/aps.67.20172119

1 引 言

二次电子倍增是由二次电子驱动的一种真空

共振放电现象, 其可以在很多结构下产生, 如: 加
速器、微波器件的腔体结构表面、微波输出窗表面

以及人造卫星敏感器件内部, 并导致严重后果, 包
括射频击穿、建场失败、沿面闪络以及噪声干扰等.
作为一种最基本的二次电子倍增类型, 金属双边二
次电子倍增已经得到广泛研究. Vaughan [1]建立了

细致的动力学理论分析模型并得到了聚焦相位条

件; Kishek等 [2]给出了共振方程并据此给出了双

边二次电子倍增的敏感曲线; Kishek和Lau利用电
子面片简化模型研究了双边二次电子倍增与外电

路互作用的过程 [3], 最近Kishek还发现并证明了
ping-pong类型双边二次电子倍增的存在 [4].

国内外许多工作都是采用基于粒子轨迹跟

踪的蒙特卡罗方法, 对不同领域的二次电子倍
增敏感区间进行预估和相关分析, 由于蒙特卡
罗方法并未考虑二次电子倍增过程中的空间

电荷效应, 因此无法获得完整的物理图像和深
入认识 [5−9]. Gopinath等 [10]首次使用粒子模拟

(particle-in-cell)方法验证了Kishek动力学理论模
型所得双平板二次电子倍增的相关规律. Riyopou-
los [11]则单独讨论了空间电荷效应对双边二次电子

倍增的影响.
针对加速器腔体射频建场过程 [12−14]中二次
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电子倍增形成机理的研究需要, 我们借鉴Kim和
Verboncoeur [15]模拟介质窗二次电子倍增的思路,
前期采用粒子模拟方法细致研究了金属双边二次

电子倍增的瞬态及饱和特性, 给出了二次电子倍增
瞬态演化及饱和过程的物理图像 [16]. 由于加速器
腔体选用的是无氧铜材料, 其材料二次电子产额系
数较低 (δmax 0 ≈ 1.3, δmax 0为材料正入射二次电

子产额系数); 而同样是基于双边二次电子倍增机
理工作的微脉冲电子枪 (如图 1所示)通常选用的
材料是金属表面氧化镁镀膜 [17], 其材料二次电子
产额系数极高 (δmax 0 ≈ 16). Buyanova等 [18]研究

发现: 平行平板结构中若二次电子产额超过某个阈
值, 可能会出现两个互不耦合的单边二次电子倍增
取代双边二次电子倍增的现象, 但其形成机理尚不
明确. 不同材料二次电子产额系数对腔体双边二次
电子倍增的瞬态演化和饱和过程中所起的作用机

理有何不同? 本文在前期工作基础之上, 重点研究
了腔体内表面材料的不同二次电子产额对二次电

子倍增形成及饱和阶段的影响过程. 粒子模拟研究
发现, 二次电子倍增饱和阶段, 高/低二次电子产额
材料的饱和机制有所不同, 导致其表现出的物理现
象不同.

图 1 微脉冲电子枪结构示意图

Fig. 1. Schematic of micro pulse electron gun.

2 物理建模

图 2所示为腔体双边二次电子倍增简化模
型, 腔体间距为L, 初始电子在射频电压VRF =

VRF0 sin(ωt + θ0) (VRF0为幅值, ω = 2πf , f为工
作频率, T为射频周期, f = 1/T , θ0为初始相位)
作用下, 从腔体壁面一侧发射, 经过半个射频周期
(主模式)后获得能量轰击腔体另一侧壁面, 激发出
多于初始电子数目的二次电子, 如此往复, 便会出
现二次电子倍增效应. 当射频场频率、振幅以及器
件结构参数达到某种匹配时, 就有可能诱发双边二
次电子倍增现象. 本文采用粒子模拟与蒙特卡罗抽

样算法 (抽样二次电子的初始发射速度和角度)相
结合的方法, 从第一原理出发, 研究与评估材料二
次电子产额对腔体双边二次电子倍增瞬时特性的

影响过程和作用机理.

Acceleration

VRF
Z/LZ/

Acceleration

t0
t⇁T⊳

t0⇁T

图 2 双边二次电子倍增示意图

Fig. 2. Schematic of two-sided multipactor discharge.

2.1 动力学方程与粒子模拟方法

模型中考虑了射频场与带电粒子产生的空间

电荷场对粒子的双重作用, 暂未考虑腔体加载效应
的影响 (即尚未考虑射频电压幅值VRF0与外电路

联动的动态变化).
电子动力学方程如下:

dmγv/dt = e(ERF +EDC), dx/dt = v, (1)

ERF = (VRF0/L) sin(ωt+ θ0)ẑ, (2)

EDC = −∇ϕ, ∇2ϕ = −ρ/ε0, (3)

式中, ERF,EDC分别为射频电场强度矢量和电子

产生的空间电荷场强度矢量; v,x, e, m和γ分别为

电子速度矢量、位移矢量、电量、电子质量和相对

论因子; ϕ, ρ分别为空间电荷静电势与电荷密度; ẑ
为 z方向单位矢量. EDC定义在网格中心; ϕ, ρ定

义在网格结点位置. 使用 cloud-in-cell方法 (线性插
值的粒子模拟)将EDC权重到粒子位置, 用同样方
法将粒子电量权重到网格结点位置得出 ρ. 泊松
方程可通过追赶法 (一维情况)或松弛迭代求解 (二
维情况), ϕ求解后, 通过中心差分求解可得EDC.
我们编制了 1D3V(一维三速)和 2D3V(二维三速)
粒子模拟 (即 1D3V-PIC和 2D3V-PIC)程序. 由于
1D3V程序计算速度远快于2D3V程序, 通过2D3V
与 1D3V程序模拟结果的比对, 在完成 1D3V程序
正确性验证后, 主要使用 1D3V-PIC程序对不同材
料二次电子产额情况下的腔体双边二次电子倍增

瞬时演化及饱和特性相关物理规律进行研究.
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2.2 材料二次电子发射模型

采用Vaughan [19]提出的二次电子产额经验拟

合公式:

δ(ξ, α) = δmax(α)f(ξ), (4)

式中,

f(ξ) =


[ξ exp(1− ξ)]0.56 (ξ 6 1),

[ξ exp(1− ξ)]0.25 (1 < ξ 6 3.6),

1.125ξ−0.35 (ξ > 3.6),δmax(α) = δmax 0(1 + ksα
2/2π),

Emax(α) = Emax 0(1 + ksα
2/2π),

ξ =
Ei − Eth

Emax − Eth
;

δ为二次电子产额系数; δmax 0为正入射二次电子

产额系数最大值; Emax 0为 δmax 0对应的入射能

量; δmax(α)为斜入射二次电子产额系数最大值;
Emax(α)为 δmax(α)对应的入射能量; α为入射角

(α = 0为正入射, α = π/2为掠入射); ks为表面

光滑系数 (ks = 0, 1, 2, 分别代表粗糙、不光滑和
光滑); Ei为电子碰撞能量; Eth为能量阈值, 一般
取Eth = 12.5 eV. δ > 1对应的碰撞能量分布范围

(E1 < Ei < E2, E1为二次电子倍增的碰撞能量下

限值, E2为上限值)为材料二次电子倍增区间, 其
代表此区间内每个种子电子碰撞产生的二次电子

数目大于1.
二次电子初始能量概率密度函数满足 [20]:

f(E0) = (E0/E
2
0m) exp(−E0/E0m), 其中, E0为

二次电子出射能量; E0m是函数 f(E0)峰值所

对应的二次电子出射能量, E0m取值与材料特

性有关, 根据Vaughan的 constant-k理论, 一般取
E0m = 0.005Emax 0. 二次电子发射角ϕ是偏离平

行出射表面方向的角度, 其概率密度函数 g(ϕ)满

足 [20] g(ϕ) = 0.5 sin(ϕ), ϕ取值范围0 < ϕ < π. 本
文采用蒙特卡罗方法对二次电子的出射能量和角

度进行随机抽样.

3 数值模拟结果

粒子模拟中, 设置射频频率 f = 72 MHz,
板间距L = 4 cm, 二次电子倍增发生面积A =

1.77 cm2, 初始种子电子电流密度 10 µA/cm2(作
用时间为射频注入开始后的一个周期内, 位置随

机出现在左右平板端面). 由蒙特卡罗模拟得到
射频电压幅值VRF0的二次电子倍增敏感区间 (一
阶)为420—810 V,不失一般性,设定射频电压幅值
VRF0 = 550V, 模拟中设置材料正入射二次电子产
额最大值 δmax 0分别为 1.3, 2.0, 3.0, 12.0, 16.0, 研
究不同材料的二次电子产额对金属双边二次电子

倍增瞬时特性的影响规律和作用机理.
首先研究不同二次电子产额材料对二次电子

倍增过程中宏观物理量瞬态演化特性的影响, 包括
二次电子数目、放电电流、放电功率和沉积功率等.
某时刻电子数目通过对该时刻间隙空间内所有二

次电子的数目累加求和获得. 某时刻放电电流采用
对该时刻所有二次电子的速度与电荷量乘积累加

求和后, 再除以间隙长度计算获得. 放电功率通过
瞬时射频电压与瞬时放电电流的乘积进行计算, 沉
积功率是时间步长内所有电子碰撞壁面损失能量

除以时间步长后得到的数值. 稳态阶段指的是二次
电子倍增的趋于饱和后的阶段.

图 3和图 4分别给出了二次电子倍增瞬态演化
过程中二次电子数量和放电电流随时间的演化关

系, 可以看出: 二次电子数目和放电电流均随时间
以指数形式快速增长后趋于饱和振荡. 二次电子倍
增发展阶段, 二次电子数目增长率随材料二次电子
产额增长呈现增加趋势; 二次电子倍增饱和阶段,
饱和二次电子数目及其振幅随材料二次电子产额

增长亦呈现增加的规律. 材料二次电子产额对放电
电流的起振时间影响显著, 随着材料二次电子产额
的增长放电电流起振时间明显缩短. 与稳态二次电
子数目不同的是, 稳态电流幅值随材料二次电子产
额的增长呈现出非持续增长规律, 而是逐渐增加后
有所降低并趋于饱和的规律.

稳态放电功率波形如图 5所示, 稳态放电功率
存在负值, 说明二次电子倍增过程中存在充电现
象, 即电流波形相对电压存在延时效应. 随着材料
二次电子产额的增加, 放电功率呈现正向幅值和
负向幅值同时增加的规律 (正向幅值绝对值大于负
向幅值绝对值), 而后稳态放电功率有所下降并最
终达到惟一的饱和值. 稳态沉积功率波形如图 6所
示, 稳态沉积随时间演化呈现脉冲形式, 这是由二
次电子倍增相位聚焦区间决定的. 随着材料二次电
子产额的增加, 沉积功率波形出现明显 “拖尾”现象
直到趋于饱和, 该现象是材料二次电子产额增加导
致二次电子数目增加, 引发愈发强烈的空间电荷效
应所导致的.
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图 3 二次电子数量随时间演化关系

Fig. 3. Electron number vs. time.
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图 4 放电电流随时间演化关系

Fig. 4. Discharge current vs. time.
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图 5 稳态放电功率

Fig. 5. Discharge power in saturation stage.

其次, 通过分析讨论电子相空间、电荷密度、空
间电荷场时空分布以及平均二次电子产额、平均碰

撞能量、放电电流、间隙电压与二次电子数目的相

互关系, 细致研究了低二次电子产额 (δmax 0 = 1.3)
和高二次电子产额 (δmax 0 = 16.0)材料对二次电子

倍增不同的影响过程和作用机理.
图 7和图 8分别给出了稳态时二次电子相空间

和电荷密度分布状态, 可以看出: 对于低二次电子
产额材料, 电荷密度最大值位于壁面位置附近, 电
子渡越过程中, 电荷密度逐渐降低但空间分布逐渐
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Fig. 6. Deposited power in saturation stage.
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Fig. 7. Electron phase-space distribution in saturation stage: (a) δmax 0 = 1.3; (b) δmax 0 = 16.
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Fig. 8. Charge density distribution in saturation stage: (a) δmax 0 = 1.3; (b) δmax 0 = 16.

变宽, 这是由出射电子速度杂散效应以及空间电荷
效应共同引发的, 相空间上存在许多杂散的电子分
布, 说明稳态阶段的空间电荷效应较为强烈, 电子
间的排斥作用较为明显; 对于高二次电子产额材
料, 大部分电子集中分布在腔体壁面附近, 间隙内
的电子渡越运动受到了明显的抑制, 间隙内未形成
明显的 “空间群聚”现象, 电荷密度最大值出现在金

属壁面附近并明显高于低二次电子产额材料情况

下的电荷密度最大值, 间隙内部存在数值极低的电
荷密度分布, 表明空间电荷效应随着材料二次电子
产额的增加呈现出明显增强的趋势.

图 9给出了稳态电子数目、二次电子产额、碰
撞能量关系, 可以看出: 低二次电子产额情况下,
二次电子数目、平均二次电子产额和碰撞能量的脉
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宽较宽, 二次电子数目下降段对应平均碰撞能量和
二次电子产额的下降段 (空间电荷 “反场”效应)和
剧烈振荡段 (空间电荷 “去群聚”效应); 高二次电子
产额情况下, 二次电子数目、平均二次电子产额和
碰撞能量的脉宽较窄, 二次电子数目下降段主要对
应平均碰撞能量和二次电子产额的下降段 (空间电
荷 “反场”效应), 平均碰撞能量和二次电子产额小
幅振荡段对应的二次电子数目下降速度较缓.

图 10给出了稳态电子数目、间隙电压、放电电
流关系, 可以看出: 二次电子倍增过程中, 放电电
流波形较间隙射频电压波形存在明显的延时效应.
对于低二次电子产额材料, 二次电子数目脉宽较

宽, 振荡幅度较小, 放电电流波形类似 “三角波”分
布; 对于高二次电子产额材料, 二次电子数目脉宽
较窄, 振荡幅度较大, 放电电流波形类似 “正弦波”
分布.

上述现象表明: 虽然在二次电子倍增发展阶
段, 双边二次电子倍增的特性与材料二次电子产额
无关 (此阶段空间电荷效应可以忽略); 但是, 当二
次电子倍增进入饱和阶段, 随着材料二次电子产额
的增加, 腔体双边二次电子倍增将会向单边二次电
子倍增类型转变. 较高的二次电子产额材料, 在二
次电子倍增达到饱和时, 更倾向趋于单边二次电子
倍增类型分布 (图 8 (b)所示).
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Fig. 9. The evolution relationship of the electron number, secondary electron yield (SEY) coefficient and
impact energy in saturation stage: (a) δmax 0 = 1.3; (b) δmax 0 = 16.
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Fig. 10. The evolution relationship of electron number, gap voltage and discharge current in saturation
stage: (a) δmax 0 = 1.3; (b) δmax 0 = 16.

4 结 论

本文采用蒙特卡罗抽样与粒子模拟相结合的

方法, 数值研究了材料二次电子产额对腔体双边二

次电子倍增瞬态演化及饱和特性的影响. 研究发
现, 随着材料二次电子产额的增加, 二次电子增长
率以及稳态二次电子数目和振幅均呈现增加的趋

势, 放电电流起振时间逐步缩短, 稳态电流幅值以
及放电功率的平均值和振幅值均呈现逐步增加并
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趋于饱和的规律, 沉积功率波形延时以及脉宽呈现
逐步增加并趋于饱和的趋势.

粒子模拟细致地给出了高/低二次电子产额情
况下的电子相空间分布、电荷密度分布、平均碰撞

能量、平均二次电子产额、二次电子数目和放电电

流的物理图像. 模拟结果表明: 二次电子倍增饱和
阶段, 高/低二次电子产额材料的物理图像有所不
同, 低二次电子倍增产额材料下, 间隙内电子的单
向渡越 “群聚”特性明显; 高二次电子倍增产额材料
下, 电子基本位于壁面附近, 渡越运动受到了明显
的抑制. 对于低二次电子产额材料, 二次电子数目
脉宽较宽, 振荡幅度较小, 放电电流波形类似 “三角
波”分布; 对于高二次电子产额材料, 二次电子数目
脉宽较窄, 振荡幅度较大, 放电电流波形类似 “正弦
波”分布. 电荷密度最大值均出现在金属壁面附近,
且高二次电子产额材料的电荷密度明显高于低二

次电子产额材料情况.
随着材料二次电子产额的增加, 双边二次电子

倍增将会向单边二次电子倍增类型转变. 较高的二
次电子产额材料, 在二次电子倍增达到饱和时更倾
向趋于单边二次电子倍增类型分布. 究其作用机
理, 二次电子倍增过程中空间电荷场起到了两方面
作用: 其一, 导致电子碰撞相位发散, 使电子溢出
聚焦相位区间; 其二, 导致发射面电场呈现 “反场”
效应阻止二次电子的发射. 低二次电子产额材料情
况下, 二次电子倍增的饱和特性是由空间电荷场的
“去群聚”效应和 “反场”效应同时决定的; 而高二
次电子产额材料情况下, 二次电子倍增的饱和特性
主要是由发射面空间电荷场的 “反场”效应决定的.
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Abstract
The influences of secondary electron yield (SEY) of material on the transient and saturation characteristics of two-

sided multipactor discharge in cavity are numerically investigated by using particle-in-cell and Monte-Carlo methods.
The numerical results indicate that as the SEY increases, the rate of electron number increases and the average value and
magnitude of steady electron number also increase. The oscillation start-time of discharge current is shortened, and the
steady value of discharge current increases and tends to be saturated. Both the average value and magnitude of steady
discharge power increase and tend to be saturated. Both the time-delay and pulse width of deposited power waveform
increase and also tend to be saturated. Under the circumstances of higher and lower value of SEY, the physical images
of electron phase space, charge density, average impact energy, average SEY, electron number and discharge current are
in detail shown in particle-in-cell simulation. The results can be concluded as follows. Under the circumstances of lower
value of SEY, the saturation characteristics is determined by both “debunching” and “reverse field” of space charge
effects. But under the circumstances of higher value of SEY, the multipactor mechanism tends to be one-sided mode in
the steady stage which can be obviously determined by “reverse-field” of space charge effect.

Keywords: transient characteristics of two-sided multipactor discharge, secondary electron yield of
material, Monte-Carlo method, particle-in-cell method
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