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针对空间大功率微波部件中的二次电子倍增效应影响微波部件性能的问题, 基于铝阳极氧化产生大深
宽比、高孔隙率均匀纳米级多孔结构的特性, 结合蒸发镀银技术, 提出一种有效降低表面二次电子发射系数
的方法. 结果表明, 相比于未阳极氧化的铝样片, 在不清洗样片的情况下 (实际的样片表面都会存在吸附或
沾污), 测试得到二次电子发射系数曲线的第一能量交叉点E1从 45 eV增加到 77 eV, 最大二次电子发射系数
SEYmax从 2.68减小到 1.52; 在清洗样片的情况下 (清洗是为了去除吸附或沾污, 获得理想的表面), 测试得到
第一能量交叉点E1从 40 eV增加到 211 eV, 最大二次电子发射系数SEYmax从 2.55减小到 1.36. 为了验证本
文所提方法对抑制空间大功率微波部件二次电子倍增效应的有效性, 分别将获得的未阳极氧化和阳极氧化后
的二次电子发射系数数据用于一个X频段阻抗变换器设计中, 结果显示, 使用本文所提方法后, 阻抗变换器的
微放电阈值从 7000 W 提高到 125000 W. 本文研究的方法不仅对解决空间大功率微波部件的微放电问题有
指导意义, 而且对真空电子器件、加速器等领域的研究也具有重要参考价值.

关键词: 阳极氧化, 多孔结构, 二次电子发射, 微放电阈值
PACS: 79.20.Hx, 73.43.Cd DOI: 10.7498/aps.67.20172243

1 引 言

自从 1899年坎贝尔 (Campbell)率先发现二次
电子发射 [1,2] 现象起, 人们开始对二次电子发射特
性、发射理论和应用进行了大量的研究. 随着电子
技术的飞速发展, 二次电子发射现象越来越受到人
们的关注, 二次电子发射理论也被用于电子倍增
管、扫描电子显微镜、俄歇电子能谱仪、加速器等

领域. 同时, 随着对空间大功率微波部件性能要求
的不断提升, 空间大功率微波部件 [3−5]中的二次电

子发射现象也逐渐引起人们的关注. 因为二次电子
发射在空间大功率微波部件中容易引起二次电子

倍增效应, 从而降低微波部件的性能, 严重时可损
坏微波部件. 目前抑制空间大功率微波部件发生
二次电子倍增的途径主要有: 1)增大频率间隙乘积

f × d 的值 (f是微波部件的频率, d是微波部件中
电场最强位置处间隙的尺寸); 2)降低间隙处的场
幅值; 3) 在微波部件内部填充一定压力的惰性气
体破坏微放电产生的真空必要条件; 4)在微波部件
内局部填充介质, 降低电子的平均自由程; 5)通过
表面改性, 降低表面的二次电子发射系数. 通常微
波部件频率 f是固定的, 受微波部件小型化的要求,
采用第一种方法增大间隙尺寸d则受到限制; 采用
第二种方法则会降低微波部件的功率容量. 由于
空间环境中大功率微波部件难以做到完全密封, 因
此, 第三种方法的应用也受到了极大的限制. 第四
种方法只适用于较低的频段的微波部件. 相比之
下, 第五种降低二次电子发射系数的方法则是最有
效的途径. 因此, 针对抑制空间大功率微波部件的
二次电子倍增问题, 研究降低二次电子发射系数依

∗ 国家自然科学基金 (批准号: U1537211, 11675278, 51675421) 资助的课题.
† 通信作者. E-mail: cuiwanzhao@126.com

© 2018 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

037902-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20172243
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 3 (2018) 037902

然具有重要的实用价值.
目前获得低二次电子发射主要有两种方式, 即

采用低二次电子发射系数材料和改变现有材料的

表面形貌. 对于理想表面情况, 不同材料的二次电
子发射系数仅与材料自身的特性相关, 通过查阅二
次电子发射系数材料数据库可以获得低二次电子

发射系数材料. 而对于材料确定的情况, 则可通过
改变表面形貌降低二次电子发射系数. 具有代表性
的研究主要有等离子体刻蚀法 [6]、热氧化法 [7]、化

学腐蚀法 [8,9]. 另外, 叶鸣等 [8−11]使用光学曝光辅

助的化学刻蚀法, 在无氧铜样片表面构造微米级规
则阵列结构 [8], 从而使得最大二次电子发射系数降
到 1以下, 但是该方法应用于大面积的微波部件仍
有困难. 常超等 [12]在介质表面构造周期结构以降

低介质材料的二次电子发射系数, 该方法已经用于
对损耗要求不高的高功率微波源输出窗的击穿研

究. 针对大部分空间大功率微波部件以铝合金为基
材的特点, 黄光荪等 [13]使用铬酸盐转化膜技术, 降
低二次电子发射系数, 该方法已经成功应用于对损
耗要求不高的微波部件上, 如微波开关.

铝阳极氧化法 [14−19]也是一种专门针对铝材

料的改变表面形貌的方法, 且工业兼容度高. 通过
该方法可以在铝合金表面形成大深宽比、高孔隙率

的均匀纳米级多孔结构, 从而可以降低二次电子发
射系数. 但是铝阳极氧化后会在表面产生氧化铝
膜, 增加微波部件的损耗. 如果在氧化铝膜表面涂
覆一层一定厚度的导电性能好的材料 (如银、金等),
则既能使微波部件损耗降低, 还能使得部件表面仍
保持较高的深宽比和孔隙率, 从而达到在保证电性
能的同时降低表面的二次电子发射系数的目的. 基
于该思路, 本文对以铝合金为基材的空间大功率微
波部件的二次电子倍增问题, 研究通过阳极氧化并
镀银的方法降低铝合金的二次电子发射系数, 同时
显著提高空间大功率微波部件的微放电阈值.

2 理论及实验

2.1 基本原理

图 1为电子束入射多孔结构表面的示意图. 当
初始电子束入射到微纳米尺度的孔结构表面时, 由
于电子束覆盖了若干个孔, 所以一部分初始电子射
入孔内部, 而其余的初始电子则在孔结构之间的平
滑表面发生碰撞. 射入孔内部的初始电子激发的二

次电子由于孔结构的存在不会全部逃逸, 从而被吸
收; 而射向孔结构外的初始电子激发的二次电子则
能够完全逃逸.

Hole

Flat

图 1 电子束入射多孔结构表面示意图

Fig. 1. Schematic diagram of electron beam irradia-
tion on surface with porous structures.

根据二次电子发射系数的定义, 假定入射
总电子数为

∑
Fi+Hi

NPE, 孔结构外出射的电子数∑
Fi

χFi
NSE(χFi

为孔外结构所占的比例), 孔结构

内出射的电子数
∑
Hi

χHiNSE(χHi为孔结构所占的

比例), 则二次电子发射系数为

SEY =

∑
Fi

χFi
NSE +

∑
Hi

χHi
NSE∑

Fi+Hi

NPE
. (1)

由于多孔结构表面可以吸收更多的电子, 因此, 在
表面构造孔结构可以降低二次电子发射系数. 我们
研究 [20−22]了沟槽表面对二次电子发射系数的影

响. 结果表明: 沟槽结构的形状、尺寸等参数对二
次电子发射系数具有显著影响. 因此, 在要求二次
电子发射系数抑制效应最大化的前提下, 需要对沟
槽结构的形状、尺寸进行优化设计. 对于应用于微
波部件微放电效应抑制的微纳米尺度多孔结构而

言, 同样需要对结构的形状、尺寸进行优化设计.

2.2 铝阳极氧化

铝阳极氧化的基本原理是将铝或铝合金作为

阳极, 铅、铂、碳等作为阴极, 在草酸、硫酸、磷酸等
酸性电解液中进行阳极氧化. 通过该方法可以在铝
表面制备出各种孔径和厚度的氧化膜, 并且获得的
多孔膜具有结构规整、孔径均匀一致、深宽比高的

特性.
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铝的阳极氧化 (原理图如图 2所示)涉及到铝
的溶解、电离、离子的迁移等一系列化学、电化学及

物理化学过程. 目前普遍接受的最新理论 [23−27]认

为在两电极上发生的主要反应为:
阳极

Al → Al3+ + 3e−, (2)

2Al + 3H2O → Al2O3 + 6H+ + 6e−, (3)

4OH− → 2H2O + O2 + 4e−, (4)

2O2− → O2 + 4e−; (5)

阴极

2H+ + 2e− → H2. (6)

Al

图 2 铝阳极氧化原理图

Fig. 2. Schematic diagram of anodizing aluminum.

从上述主要反应过程 (3), (4), (5)可知, 在阳
极上除了发生A12O3膜的生成反应外, 还可能发生
氧气的析出反应. 阳极上氧气的析出对多孔膜的形
成有直接影响, 尽管在不同的电解液体系中, 氧气
析出的速度与电流密度、升压速度和电解液的酸碱

度都有关系, 但氧气的析出是阳极上的A12O3膜从

致密型向有序多孔转化的主要原因. 因此, 认为铝
在阳极氧化过程中先形成致密型A12O3膜, 再形成
多孔型氧化膜. 通过铝阳极氧化, 可在表面获得不
同孔径和孔密度的纳米级多孔结构.

尽管阳极氧化能在铝表面形成多孔结构, 但是
考虑到空间大功率微波部件的实际工程应用, 仍需
要确定相应的工艺参数. 经过多次实验优选, 本文
选定两种工艺进行阳极氧化处理. 其具体工艺参数
如表 1所列.

表 1 不同工艺参数的条件比较

Table 1. Comparison between two different process
parameters.

电压/V 反应时间/min 反应温度/◦C

工艺 1 70 20 18—20

工艺 2 50 20 18—20

1.00 mm

1.00 mm

1.00 mm

4.967 mm

2.813 mm

1.00 mm

(a) (b)

(c) (d)

图 3 两种工艺产生的氧化膜微观形貌 (a)工艺 1处理后的样片表面; (b) 工艺 1处理样片形成的氧化膜微观形貌; (c)工
艺 2处理后的样片表面; (d)工艺 2处理样片形成的氧化膜微观形貌
Fig. 3. Morphology of oxidation films which are formed by two different techniques: (a) Porous structures with
technique 1; (b) micro-morphology with technique 1; (c) porous structures with technique 2; (d) micro-morphology
with technique 2.
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图 3 (a)—(d)分别为采用工艺 1、工艺 2阳极氧
化后的铝样片表面形貌. 从图 3 (a)和图 3 (c)可以
看出, 在样片表面都形成了多孔结构. 由两种工
艺形成的纳米孔的平均孔径约为 65.18 nm, 两种
工艺获得的孔深分别为 4.697 µm和 2.813 µm(见
图 3 (b)和图 3 (d)), 相应的深宽比分别为 72 : 1和

43 : 1. 根据已有的研究 [11]可知, 当孔的深宽比大
于 2 : 1时, 可达到降低二次电子发射系数的效果,
从而可用于抑制空间大功率微波部件的二次电子

倍增效应.
对于实际的空间大功率微波部件, 除了要抑制

二次电子倍增效应, 还需要考虑微波部件的电性
能. 尽管阳极氧化产生的多孔结构能抑制二次电子
倍增效应, 但是在表面形成的氧化膜会增加微波部
件的损耗, 进而影响微波部件的电性能. 而银具有
良好的导电性, 如能在氧化膜多孔表面涂覆一定厚
度的银膜, 将不仅能保留生成的多孔结构表面, 还
能有效降低微波部件的损耗.

本文通过利用蒸发镀膜技术及 200 ◦C真空条
件下热处理60 min后,能够在铝阳极氧化后的纳米
级多孔结构上形成50 nm厚的银膜. 由于铝阳极氧
化后的孔深度为微米量级, 因此镀银之后, 样片表
面依然具有多孔结构特征.

3 结果与分析

为了验证本文方法对降低二次电子发射系数

的有效性, 需要对实验样片进行二次电子发射系
数SEY 测试. 图 4 (a)为我们搭建的SEY 测试系

统 [28]. 通过该系统可以对不同样片的SEY 进行准

确测量.
本文首先对铝样片和铝镀银样片的SEY 分别

进行测试. 由于实际的微波部件表面存在吸附或
沾污, 因此对未清洗的样片 (表面存在吸附或沾污)
进行测试, 可以表征实际微波部件的工作状态. 因
为吸附和沾污会对SEY 结果产生影响, 为获得真
正的金属的SEY , 在测量之前对样片进行清洗以
保证测试的准确性. 从测试结果 (图 4 (b)和表 2 )
可以看出, 铝镀银样片的SEY 比纯铝样片低 (对于
金属银来说, 内电子在材料内的平均自由程为数埃
米, 出射的二次电子大部分来自于表面 10 nm以内
的表面, 而更深处的材料组成仅仅影响内部电子的
散射过程, 对出射的二次电子产额影响很小. 因此,
当镀层厚度显著大于10 nm时, 金属的二次电子发
射系数只与镀层材料相关, 而与基底材料无关). 相
比于未清洗的同种样片, 清洗之后, 样片的SEY 都

降低.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

S
E
Y

Ep/eV

Al ( )

Al ( )

Ag ( )

Ag ( )

Ar+

US

IS

IPE EPE

TH

ISE

500 V -20 V

P

(a) (b)

图 4 SEY 测试系统及Al和Ag样片的测试比较 (a) SEY 测试系统示意图; (b) Al和Ag材料的 SEY 比较

Fig. 4. SEY measurement system and measurement results of aluminum and silver: (a) Schematic diagram
of SEY measurement system; (b) comparison SEY between aluminum and silver.

表 2 不同铝样片的表面特性及 SEY 测试

Table 2. The surface properties and SEY for different aluminium samples.

试样类型及工艺条件 表面阻抗/mΩ
SEYmax E1/eV

未清洗 清洗 未清洗 清洗

铝样片 89.2 2.68 2.55 45 40
铝镀银样片 54.3 2.12 1.56 45 150
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由表 2的测试结果还可以发现, 对于铝样片,
清洗前后的SEY 值变化不大. 这是因为铝容易氧
化形成氧化铝, 通常氧化铝膜都较厚, 而清洗前后,
样片表面依然存在氧化铝, 因此无法达到明显降低
SEY 的效果. 而镀银样片通过清洗可以去掉表面
的氧化层, 因此镀银样片的SEYmax下降明显. 另
外, 由于氧化铝膜导电性差, 因此损耗大、表面阻
抗高. 从测试结果可发现, 通过在铝样片上镀银,
样片的表面阻抗从原来的 89.2 mΩ降为 54.3 mΩ,
SEYmax可以从 2.55降到 1.56, 表明通过表面镀银
可以有效降低微波部件的损耗以及SEY 值.

针对本文选定的两种工艺, 分别对铝样片进行
阳极氧化并进行蒸发镀银处理, 并分别对处理后的
样片进行SEY 测试.

图 5 (a)—(d)分别为铝样片通过工艺 1、工艺 2
阳极氧化并镀银后的表面形貌以及相应的SEY 测

试结果. 从图 5 (a)和图 5 (c)可以看到, 无论采用
工艺 1还是工艺2, 样片镀银后, 表面都仍具有多孔
结构 (工艺 1: 平均孔径约为 104.6 nm, 深宽比约为
44 : 1; 工艺 2: 平均孔径约为 84.1 nm, 深宽比约

为 32 : 1). 通过比较图 3 (a)和图 5 (a)及图 3 (c)和
图 5 (c), 发现镀银之后由于部分多孔结构被填平,
使得样片表面的多孔数量减少. 然而, 从SEY 测

试结果 (见图 5 (b)和图 5 (d))看, 经两种工艺处理
的样片都仍然使得SEY 显著降低.

根据图 5 (b)和图 5 (d)的测试结果可知, 采用
两种不同工艺处理纯铝样片都能获得很好的低二

次电子发射系数效果, 而实际的空间大功率微波部
件多以铝合金作为基材. 同时考虑到工艺 2需要的
阳极氧化电压较低, 因此文中采用工艺 2对实际微
波部件的铝合金样片进行处理. 图 6 (a)和图 6 (b)
分别为实际微波部件的铝合金样片选用工艺 2条
件处理并镀银后的样片表面形貌以及相应的SEY

测试结果. 从图 6 (a)可以看到, 采用铝合金样片
可以获得比纯铝样片具有更多的孔结构, 即孔隙
率高. 从图 6 (b)的SEY 测试结果看, 在采用铝合
金样片获得的表面多孔结构 (孔的平均半径约为
55.11 nm, 深宽比约为 50 : 1)能有效降低二次电子
发射系数.
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图 5 两种工艺处理并镀银的表面形貌及 SEY 测试结果 (a) 铝样片经工艺 1 处理并镀银后的表面形貌; (b) 铝样片经工艺 1并镀
银处理后的 SEY 测试结果; (c) 铝样片经工艺 2处理并镀银后的表面形貌; (d) 铝样片经工艺 2处理并镀银后的 SEY 测试结果

Fig. 5. Morphology oxidation films which are formed by two different techniques: (a) Porous structures with technique 1 and
electroplating sliver for aluminium sample; (b) comparison SEY with technique 1; (c) porous structures with technique 2
and electroplating sliver for aluminium sample; (d) comparison SEY with technique 2.
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图 6 实际微波部件铝合金样片经过工艺 2并镀银处理的表面形貌及SEY 的测试结果 (a)工艺 2处理铝合金样片并镀银后的表面
形貌; (b)工艺 2处理并镀银后样片的 SEY 测试结果

Fig. 6. Morphology and SEY for aluminium alloy sample which is treated with technique 2: (a) Porous structures with
technique 2 and electroplating sliver; (b) comparison SEY with technique 2.

表 3 不同铝样片的表面特性及 SEY 测试

Table 3. The surface properties and SEY for different aluminium samples.

试样类型及工艺条件 孔隙率/% 平均孔径/nm
SEYmax E1/eV

未清洗 清洗 未清洗 清洗

铝样片, 工艺 1处理, 镀银 50 nm 9.1 104.6 1.57 1.49 53 168

铝样片, 工艺 2处理, 镀银 50 nm 4.3 84.1 1.61 1.52 77 161

铝合金样片, 工艺 2处理, 镀银 50 nm 14.2 55.11 1.52 1.36 77 211

表 3是铝样片及铝合金样片的表面特性及
SEY 分析. 表中SEY 测试结果 “未清洗”对应
SEY 测试过程中未对样片做任何表面处理条件

下的数据, “清洗”表示对测试前样片进行等离子体
轰击以清除表面吸附和沾污后的测试数据.

表 3列出了上述三种样片的工艺条件、孔隙
率、平均孔径以及所测得的SEY 曲线上第一能量

交叉点E1和最大二次电子发射系数SEYmax, 可
以看到该方法所得的多孔结构可以实现SEY 的抑

制. 其中铝合金样片阳极氧化后并镀银的平均孔径
最小, 孔隙率最大, E1最大, SEYmax明显降低, 即
其SEY 特性曲线最优. 相比于未进行阳极氧化处
理的铝样片 (见表 1 ), 在未清洗测试条件下第一能
量交叉点E1从 45 eV增加到 77 eV, 最大二次电子
发射系数SEYmax 从2.68减小到 1.52; 在清洗条件
下, 第一能量交叉点E1从 40 eV增加到 211 eV, 最
大二次电子发射系数SEYmax从 2.55减小到 1.36.
为证实该方法对抑制空间微波部件二次电子倍增

效应的有效性 [29,30], 将本文结果用于一个典型的
X频段阻抗变换器 (结构示意图如图 7所示)设计,
结果显示通过本方法使得该微波部件发生二次电

子倍增效应的阈值大幅度提升, 从 7000 W提高到
125000 W (约17.8倍) (如表 4所列).
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图 7 X频段的阻抗变换器结构示意图
Fig. 7. Schematic diagram of X-band impedance
transformer.

表 4 X频段的阻抗变换器的微放电阈值比较
Table 4. Multipactor thresholds of X-band impedance
transformer with different SEY .

阻抗变换器的

微放电阈值

使用未阳极氧化铝样片的 SEY 7000 W

使用工艺 2处理并镀银的铝合金样片的 SEY 125000 W

基于增加表面粗糙能够降低金属表面二次电

子发射系数的思路, 本文通过阳极氧化法在铝表面
产生多孔结构, 增加表面粗糙, 以降低表面的二次
电子发射系数. 鉴于阳极氧化后的铝表面会增加损
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耗, 影响微波部件的电性能, 因此, 在阳极氧化后的
多孔表面再镀银以降低损耗的影响. 实际工程中,
使用本文所提方法时, 需要在二次电子发射系数和
器件的损耗之间进行折中. 从本文结果来看, 该方
法使得二次电子发射系数明显降低, 并且微波部件
的微放电阈值也得到显著提高. 但是, 该方法依然
有其局限性. 铝阳极氧化法使得损耗增加, 主要有
两个原因: 1) 产生的多孔结构, 增加了流经表面的
电流的路径, 使得损耗增加; 2)阳极氧化后产生的
氧化铝膜导电性差, 也会增加损耗. 虽然通过镀银
可以一定程度上降低损耗的影响, 但是仅针对氧化
铝膜产生的损耗影响. 要获得损耗对器件电性能的
准确影响, 仍需要对多孔结构产生的损耗进行深入
分析, 由于阳极氧化产生的多孔结构尺寸及大小具
有随机特性, 因此大大增加了该问题的难度.

4 总 结

本文针对以铝合金为基底的空间大功率微波

部件的二次电子倍增问题, 结合铝阳极氧化产生大
深宽比的纳米级多孔结构的特点, 首先通过铝阳极
氧化在样片表面产生排列的多孔结构, 然后在表面
蒸发镀银, 从而在保证表面损耗不高的同时降低表
面的二次电子发射系数, 以此抑制空间大功率微波
部件中的二次电子倍增效应. 该方法可以有效降低
空间大功率微波部件金属表面的二次电子发射系

数, 从而在不改变微波部件结构设计的前提下, 提
高空间微波部件的功率容量, 为空间大功率微波部
件的设计提供新的思路, 对解决空间大功率微波部
件的微放电问题具有重要指导意义, 在真空电子器
件、加速器等方面的研究也具有重要参考价值.
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Abstract

The multipactor effect is a resonant vacuum electron discharge that can occur in microwave and millimeter-wave
subsystems, such as filters, multiplexers, and radio-frequency satellite payloads. In a high-power microwave device, mul-
tipator discharge can cause the device to break down, and thus degrading its performance. Fortunately, the multipactor
effect can be mitigated by reducing the secondary electron yield (SEY) of the material which a microwave device is made
from. Therefore, how to reduce the SEY of material is an important matter. In view of this problem, a new method to
reduce the SEY is presented in this paper. This method is based on the fact that when aluminum sheet is treated with
anodizing, many porous structures with high height-to-width ratios can be formed on the surface of sheet. These porous
structures are conducive to reducing SEY. However, the alumina film covers these porous structures. Because alumina
has poor performance in conductivity, the loss of high-power microwave device will increase if the microwave device is
anodized. In consequence, the performances of the microwave device will deteriorate. In order to avoid this problem,
silver film is chosen, and is electroplated on the anodized aluminum sheet. Although silver film is electroplated on the
aluminum sheet, there are still many porous structures on the surface. In order to validate the method in this paper,
some aluminum samples are anodized. And then, the SEYs of these samples are obtained by the SEY measurement
system. The results show that this method is efficient for reducing the SEY. Compared with the non-anodized sample,
the uncleaned sample on whose surface there exists the adsorption or contamination shows that the value of the first
energy crossing point of the measured curve of emission coefficient of secondary electrons, E1, increases from 45 eV to
77 eV, and the maximum value of SEY (SEYmax) decreases from 2.68 to 1.52; when the samples are all cleaned (in
order to obtain ideal surface by wiping off adsorption or contamination), the value of E1 increases from 40 eV to 211 eV,
and the value of SEYmax decreases from 2.55 to 1.36. Furthermore, the multipactor threshold of an X-band impedance
transformer is simulated with using these SEY data to validate this method. And it is concluded that compared with
the threshold of the original design, the multipactor threshold of the impedance transformer which is treated with the
method increases from 7000 W to 125000 W. Therefore, it can be seen that the method presented in this paper is helpful
in solving the problem of the multipactor in high-power microwave device for space. Meanwhile, as a usual method, the
method can also be used to push forward the researches of vacuum electron devices and accelerators.
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