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双面次级电子倍增效应向单面次级电子倍增效应

发展规律的研究∗
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次级电子倍增效应引起的输出窗失效问题往往给微波器件造成灾难性的影响, 是限制微波器件功率进一
步提升的瓶颈. 以S波段高功率盒形窗为研究对象, 针对盒形窗内无氧铜金属边界与陶瓷介质窗片相对的区
域, 建立了研究法向电场作用下次级电子倍增效应的Monte-Carlo模型. 通过拟合这两种材料间双面次级电
子倍增以及单面次级电子倍增效应的敏感曲线, 对次级电子倍增发展特点进行详细分析, 获得了金属与介质
之间的次级电子由双面倍增向单面倍增演变的规律.

关键词: 盒形窗, 双面次级电子倍增效应, 单面次级电子倍增效应
PACS: 79.20.Hx, 79.20.Ap, 84.40.Fe DOI: 10.7498/aps.64.207902

1 引 言

在速调管向高功率、高增益、高效率的目标发

展的过程中, 输出窗的击穿现象极大地制约了传输
功率的进一步提高, 是引起速调管失效的主要因素
之一 [1−6]. 对于高峰值功率传输下的微波输出窗,
次级电子倍增效应对工作稳定性的影响无疑是最

大的 [7−10]. 次级电子倍增效应定义为在真空器件
内由于初级电子频繁碰撞器件壁而激发的自由电

子雪崩式增长, 这种现象早在 1934年由美国科学
家Philo Taylor Farnsworth提出, 并应用于通信领
域辅助电流增强 [11,12]. 随着卫星通信及粒子加速
器技术的飞速发展, 科学家们逐渐发现次级电子倍
增效应不仅极大地限制了系统的功率输出, 而且经
常引发击穿打火导致器件损毁 [13,14]. 次级电子倍
增放电效应吸收微波能量, 产生难以抑制的谐波和
噪声, 导致器件壁表面发热、释气、辉光放电以致击

穿, 是对空天载荷器件以及高功率输出窗威胁最大
的因素 [15].

空天射频器件内的次级电子倍增效应已有较

为完备的理论与数值计算模型 [16−20], 高功率盒
形窗内的次级电子倍增效应也获得了初步的研

究 [21−25]. 本文针对盒形窗内Al2O3陶瓷窗片与无

氧铜波导壁之间相对的区域, 建立了研究法向电场
作用下的次级电子倍增效应的Monte Carlo (MC)
模型, 在文献 [25]研究内容的基础上对双面次级电
子倍增向单面次级电子倍增发展的规律进行研究.
以法向电场作用下金属表面双面谐振倍增、介质表

面单面倍增的理论为基础, 发展了法向电场作用下
金属壁与介质窗之间次级电子倍增效应的理论, 拟
合了次级电子倍增敏感曲线, 分析了法向电场作用
下金属壁与介质之间的次级电子由双面倍增向单

面倍增发展的条件. 本文的研究旨在探索法向电场
单独作用下电子在陶瓷窗片和金属边界之间的倍

增过程, 因此忽略了切向电场的影响.
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2 MC模拟模型

陶瓷窗片与金属壁之间的次级电子倍增模型

如图 1所示, 计算空间为矩形波导连接圆波导窗盒
位置处的金属法兰与窗片相对应的区域, 即红色
虚线线框包围的区域 (该区域TM11模法向电场较

强). 当次级电子源源不断地从材料表面发射后, 会
在材料表面留下正电荷, 正电荷累积产生垂直于材
料表面的静电场Edc(t) = Edc0 +

eNe(t)

2Aε0
[26], 这里

Ne 代表净电荷, Ne = Nal −Nco, 下标 “co” 和 “al”
分别表示金属铜壁和介质窗片, 由于金属铜壁表面
不能持续累积正电荷, 因此Ne ≈ Nal; A代表倍增
区域的面积; Edc0为窗片表面初始静电场强度; ε0
为真空状态下的介电常数.

( )

( )

( )

( )

Edc
Edc

y

Ez

Ez

Ey

z

图 1 陶瓷窗片与金属壁之间次级电子倍增模型

Fig. 1. SEE model between ceramic window and cop-
per wall.

本文所研究的陶瓷窗片与金属壁之间的次

级电子倍增规律通过MC模拟的方式来实现. 任
意从材料表面发射出来的粒子, 其发射能量W0

服从麦克斯韦 -玻尔兹曼分布, 概率密度函数为

f(W0) =
W0

W 2
0m

e−
W0

W0m ; 发射角度φ 服从正弦分布,

其概率密度函数为 g(φ) =
1

2
sin(φ), 0 < φ < π. 这

里W0m为发射电子能量分布的峰值, 通常设置为
W0m = 0.005×Wmax 0, Wmax 0为当电子垂直入射

界面, 次级电子倍增系数 δ达到最大值 δmax 0时电

子的入射能量. 次级电子倍增系数 δ是决定电子数

涨落走势的关键因素, 可由Vaughan的经验公式计
算而得 [27].

本文中镀TiN膜窗片采用文献中日本KEK测
得的碰撞能量与次级电子产额的关系 [4], 因此计算
次级电子倍增系数的经验公式也需进行相应的调

整. 对于镀TiN膜窗片和无氧铜窗壁, 次级电子倍

增系数拟合如 (1)式所示. 其中, υ =
Wi −Wth

Wmax −Wth
,

Wth = 12.5 eV.
δ(ξ)

δmax(ξ)
= (υ e1−v)k,

k =

0.56, υ < 1,

0.903, 1 < υ < 2,
(1a)

δ(ξ)

δmax(ξ)
= 1.125/υ0.57, υ > 2, (1b)

式中 δmax为次级电子发射系数 δ在W = Wmax时

的值. δmax和Wmax是入射角 ξ的函数, 可由 (2)式
计算得到:

Wmax(ξ) = Wmax 0

(
1 +

ksξ
2

2π

)
, (2a)

δmax(ξ) = δmax 0

(
1 +

ksξ
2

2π

)
, (2b)

上式中, 材料的表面平滑系数 ks取值为 1; 入
射能量为Wi =

1

2
m(v2z + v2y) 和入射角为 ξ =

arctan
(
vz/vy

)
可由电子运动方程获得.

本文中无氧铜和镀TiN (氮化钛) 膜窗片的材
料参数设置为 [28]:

无氧铜, δcopper
max 0 = 1.4, W copper

max 0 = 500 eV;
镀TiN膜窗片, δalu min a

max 0 = 2, W alu min a
max 0 =

600 eV;
无氧铜和镀TiN膜窗片的能量第一交叉点W1

和能量第二交叉点W2取值为:
无氧铜, Wco_1 = 140 eV, Wco_2 = 1.85 keV;
镀TiN膜窗片, Wal_1 = 80 eV, Wal_2 =

2.5 keV.
由于高功率盒形窗所用的Al2O3陶瓷窗片经

过 1000 ◦C以上的高温烘烤, 表面释气率非常低,
而且陶瓷窗片应用在高功率速调管时, 窗片内外都
是高真空的环境, 产生低密度等离子体的可能性很
小, 因此本文的研究中忽略了微波的电离效应.

3 敏感曲线的拟合

设置电子的发射能量W0 = 6 eV (电子能量
分布函数的期望值). 双面法向谐振倍增的敏感
曲线如图 2所示, 其中黑色实线为电压理论阈值
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上边界, 红色虚线为电压理论阈值下边界 [25]. 随
着 fD取值的升高, Norder逐渐增大 (电子的渡越时
间为 τ = NorderT/2, 其中Norder 为双面倍增的周

期序数, 也称为阶数, T为射频周期, Norder 取为

奇数时双面倍增才能够被激励), 自左向右依次为
Norder = 1, 3, 5, 7, 9, 11. 对陶瓷窗片与铜壁之间
的双面次级电子倍增过程进行MC模拟, 设置介质
窗片表面不累积正电荷, 拟合了法向电场作用下
金属壁与介质窗之间双面次级电子倍增敏感曲线,
图 2中绿色线框所包围的区域即为MC模拟得到的
倍增区域.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
100

101

fD/GHzScm

V
rf
/
k
V

图 2 (网刊彩色) 铜壁与镀TiN膜窗片之间双面次级电
子倍增敏感曲线

Fig. 2. (color online) Susceptive curve of two-sided
multipactor between TiN coated window and copper
wall.

4 次级电子倍增演变过程的分析

4.1 不同电场强度下的倍增演变

对于S波段盒形窗而言, 窗高H = 24.5 mm,
窗片厚度为d = 3.5 mm, 频率为 f = 2.856 GHz,
则 fD ≈ 3 GHz·cm, (其中金属壁与介质窗之间
的距离D = (H − d)/2). 对法向电场作用下盒形
窗内金属壁与陶瓷窗片间次级电子倍增效应的饱

和模型进行MC模拟, 令 fD = 3 GHz·cm, 设置窗
片表面可持续累积正电荷, 微波电场取值分别为
Ez = 1.0, 1.1 MV/m, 这两个值均落于图 2中双面
倍增敏感曲线中倍增发展区域. 图 3为模拟得到的
法向电场作用下金属壁与镀TiN膜窗片之间次级
电子倍增的变化趋势. 不同于普通的金属双面次级
电子倍增现象, 由于正电荷在窗片表面的累积, 表
面静电场Edc逐渐增大, 其增长趋势与电子数的涨
落及饱和状态一致.

当Ez = 1.0 MV/m时, 在初始的 207 ns, 电
子持续增长, t = 207 ns之后达到饱和, 电子数量
在饱和之后沿稳定值振荡, Edc按同样的趋势变

化. 倍增饱和时窗片表面静电场约为Edc = 0.1167

MV/m. 当Ez = 1.1 MV/m时, 次级电子倍增的速
度较快, 在 t = 120 ns左右达到饱和. 饱和时窗片
表面静电场仅为Edc = 20 kV/m, 该值不足以维持
窗片表面的单面次级电子倍增效应, 电子数量在达
到饱和点之后迅速地衰减. 然而Edc并未衰减, 从
这一点可以说明电子的丢失主要是与铜壁互作用

的结果. 为什么落于双面倍增敏感区域内的次级电
子未能有效倍增至维持介质单面倍增效应? 这个
原因将在以下部分做详细分析.

0 50 100 150 200 250
102

104

106

108

(a)

(b)

1010

t/ns

t/ns

N
e

0 50 100 150 200 250

10-2

100

102

104

106

E
d
c
/
V
Sm

-
1

Ez=1.0 MV/m

Ez=1.1 MV/m

Ez=1.0 MV/m

Ez=1.1 MV/m

图 3 (网刊彩色) (a) 次级电子数Ne, (b) 静电场Edc 随

时间的变化 (fD = 3 GHz·cm)
Fig. 3. (color online) (a) Ne changes with time (b)
Edc changes with time (fD = 3 GHz·cm).

4.2 法向电场作用下双面倍增向单面

倍增发展

虽然Ez = 1.1 MV/m落于法向电场作用下金
属壁与镀TiN膜窗片之间双面倍增的阈值范围内,
但是该双面倍增现象并未随窗片表面静电场的累

积而发展成介质表面的单面次级电子倍增现象. 为
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了研究这种现象的成因, 在图 2所示的阈值范围内
取满足金属壁与镀TiN膜窗片之间次级电子双面
倍增的电压值, 进行饱和倍增模型的MC模拟, 获
得了在满足双面倍增情况下可以有效转化为单面

倍增的电压阈值, 如图 4所示. 绿色的点实线为满
足双面倍增转化成为单面倍增的电压阈值范围. 与
图 2相比, 该阈值范围的下限与双面倍增的阈值下
限一致, 但上限却较双面倍增的阈值上限低了很
多. 这种现象可以通过对法向电场作用下介质表面
单面倍增的相位聚焦条件的分析获得解释.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
100

101

fD/GHzScm

V
rf
/
k
V

图 4 (网刊彩色) 铜壁与镀TiN膜窗片之间满足双面次
级电子倍增向单面转化的敏感曲线

Fig. 4. (color online) The susceptive cure between cop-
per wall and TiN coated window (in this susceptive
area, two-sided multipactor can develop to one-sided
multipactor).

图 5为法向电场作用下介质表面的单面次级
电子谐振倍增的示意图, 单面倍增得以维持需
使电子的渡越时间应满足射频周期的整数倍, 即
τ = MorderT (Morder为整数), 每个射频周期存在
一定范围的聚焦相位.

Edc

t/T

window disk

t/

Ez

图 5 法向电场作用下单面次级电子倍增模型

Fig. 5. SEE model of one-sided multipactor.

将 τ = MorderT 代入到电子的运动方程 (3)
中并令Sz = 0, vz0 = v0 cos(φ), 可以得到单
面倍增的谐振方程 (4), 式中电子的回旋速度为
vω = eErf/(mω), 其中 e 为电子电荷, m为电子质
量, ω 为电场频率, φ 为电子的随机发射角度, θ 为

初始发射相位, vz0为电子的法向初始速度, Sz为

电子的法向轨迹.

Sz = v0 cos(ϕ)t− e

mω2
Erf[sin(θ)− sin(ωt+ θ)

+ ωt cos(θ)] + eEdc
2m

t2, (3)

Edc
Erf

=
cos θ + vz0/vω

Morderπ
. (4)

令 vz0 = 0, 电子返回表面时经历的相位为 θ′ =

θ + ωτ , 将 (3) 式整理为

sin(θ)− sin(θ′) + (θ′ − θ) cos(θ)

− Edc
2Erf

(θ′ − θ)2 = 0. (5)

相位聚焦条件需要满足

∣∣∣∣∂θ′∂θ

∣∣∣∣ 6 1, 将该条

件代入 (5)式并结合 (4)式得到单面倍增的聚
焦相位阈值, 即 arctan(1/(Morderπ)) 6 θ 6
arctan(2/(Morderπ)) [17,18]. 能够使双面倍增发展
至单面倍增的电压阈值需首先满足双面倍增的

阈值条件, 然而上述单面倍增阈值中Morder为

偶数的电压区域并不能满足双面倍增的阈值

条件, 因此该阈值范围需令Morder = Norder, 即
arctan(1/(Norderπ)) 6 θ 6 arctan(2/(Norderπ)).
该阈值范围比双面倍增的取值范围窄, 能够使双面
倍增发展至单面倍增的电压阈值可通过将该相位

阈值代入到双面倍增的谐振方程中 [25], 即可得到
(6)式所示的电压阈值范围, 其中Vz-min为电压阈

值下限, Vz-max为电压阈值上限. 图 4中红色虚线
和黑色实线表示了 (6)式所示的阈值范围, 电压阈
值上限考虑了电子初始能量的影响, 该结果与MC
模拟结果十分近似. 虽然当双面倍增转化成单面
倍增时, 电子初始能量越高, 相同饱和静电场下所
需的射频电压值就越低, 但较忽略电子初始能量的
情况, 考虑到电子初始能量使得理论结果更接近
MC模拟的结果, 可以使求得的电压阈值范围更加
精准.

Vz-min =
(22480(fD)2 −NorderπfD

√
44960W0)√

(Norderπ)2 + 4
,

(6a)

Vz-max = (22480(fD)2 −NorderπfD
√
44960W0)

×
√

(Norderπ)2 + 1

×
[√

(Norderπ)2 + 2

]−1

. (6b)
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4.3 窗片表面初始静电场对倍增的影响

由图 3得到Ez = 1.0 MV/m时, 窗片表面
的静电场从 0开始累积并达到饱和时的值约为
Edc = 0.1167 MV/m. 图 6对比了Ez = 1.0 MV/m
时次级电子在低于饱和初始静电场作用下的倍增

情况, 即Edc0 < 0.1167 MV/m. 结果表明, 当初始
静电场Edc0低于饱和值 0.1167 MV/m 时, Edc0值

越高, 倍增发展至饱和的速度越快. 特别是当Edc0

已经接近饱和值时, 如Edc0 = 0.1 MV/m, 次级电
子迅速发展至饱和, 由于此时次级电子对窗片表面
静电场累积的贡献较小, 因此倍增达到饱和时的
Ne值较低.

图 7对比了当初始静电场Ez = 1.0 MV/m,
Edc0 > 0.1167 MV/m时, 次级电子的倍增发展情
况. 当Edc0 = 0.15 MV/m时, 次级电子逐渐倍

增至饱和状态时, 饱和静电场值为Edc = 0.1775

MV/m; Edc0 = 0.21 MV/m时, 单面倍增却未能发
展至稳定状态, 次级电子迅速衰减; 当Edc0 = 0.30

MV/m时, 次级电子能够发展至饱和状态, 且形成
了新的饱和静电场值Edc = 0.366 MV/m. 对于这
种现象, 利用单面谐振倍增理论同样可以获得合理
的解释.

已知电子的初始速度的期望值为W0 = 6 eV,
当Ez = 1.0 MV/m时, vz0/vw = 0.148. v0/vw >

0.0417时次级电子单面倍增的Edc0/Erf阈值条件

如 (7)式所示 [29], 表 1对比了不同阶数下单面谐振
状态下Edc0/Erf 的理论阈值和模拟阈值.

1√
(Morderπ)2 + 4

+

[
(Morderπ)

2 + 2

(Morderπ)2 + 4

]
vz0/vw
Morderπ

<
Edc
Erf

<
1 + vz0/vw
Morderπ

. (7)
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图 6 (网刊彩色) (a)次级电子数Ne, (b)静电场Edc 在不同初始静电场Edc0下的演变趋势 (fD = 3 GHz·cm,
Ez = 1.0 MV/m, Edc0 < 0.1167 MV/m)
Fig. 6. (color online) Under distinct initial electrostatic field Edc0: (a) Ne changes with time and (b) Edc

changes with time (fD = 3 GHz·cm, Ez = 1.0 MV/m, Edc0 < 0.1167 MV/m).
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图 7 (网刊彩色) (a)次级电子数Ne, (b)静电场Edc 在不同初始静电场Edc0下的演变趋势 (fD = 3 GHz·cm,
Ez = 1.0 MV/m, Edc0 > 0.1167 MV/m)
Fig. 7. (color online) Under distinct initial electrostatic field Edc0: (a) Ne changes with time, (b) Edc

changes with time (fD = 3 GHz·cm, Ez = 1.0 MV/m, Edc0 > 0.1167 MV/m).
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表 1 Ez = 1.0 MV/m时, Edc0/Erf的理论阈值和模拟

阈值的对比

Table 1. Ez = 1.0 MV/m, the comparison between
the theoretical threshold of Edc0/Erf and the simu-
lated threshold of Edc0/Erf.

Morder = 1 Morder = 2 Morder = 3 Morder >3

理论 模拟 理论 模拟 理论 模拟

下限 0.31 0.243 0.1742 0.137 0.119 0

上限 0.366 0.3635 0.183 0.1775 0.122 0.1167

不同于Edc0 = 0的情况, 当窗片表面已经建
立起强度较高的初始静电场, 即Edc0取值较高时,
次级电子的单面倍增状态将不受双面倍增的影

响, 因而出现了Morder取值为偶数但倍增仍能被激

励的情况. 从表 1中看出, 模拟结果中Morder > 3

的区域为连续分布, 说明在倍增初期窗片表面
静电场较弱时, 双面倍增起到了建立初始静电
场的作用, 同时也体现了电子速度分布对高阶
混叠谐振倍增的影响 [30,31]. 对于低价谐振模式
Morder = 1和Morder = 2, MC模拟得到的单面谐
振倍增Edc0/Erf阈值下边界均低于理论计算得出

的结果, 这与文献 [29]中数值模拟的结果一致. 这
是由于在单面倍增发展至饱和前, 电子的能量不断
降低, Edc0/Erf的理论阈值下限附近电子能量较高

且具有一定的分布特性, 统计平均结果使得单面倍
增得以满足, 表面静电场Edc也可以不断累积直至

Edc/Erf满足单面谐振倍增的阈值范围, 体现了非
谐振倍增的特点.

通过表 1 所列的MC模拟结果对图 7进行分
析. 当Ez = 1.0 MV/m, Edc0 = 0.15 MV/m和
Ez = 1.0 MV/m, Edc0 = 0.30时, 初始静电场值落
于Morder = 2和Morder = 1 时单面谐振Edc/Erf阈

值之内, 因而次级电子可以稳定地倍增到饱和状
态. 当Edc0 落于单面谐振倍增的Edc/Erf阈值之外

时, 如Ez = 1.0 MV/m, Edc0 = 0.21 MV/m (该值
介于Morder = 2所对应的Edc/Erf阈值的上边界以

及Morder = 1 所对应的Edc/Erf阈值下边界之间),
单面谐振倍增不能激发, 次级电子会迅速衰减.

5 结 论

为了研究高功率盒形窗内的次级电子倍增效

应规律, 本文通过建立研究法向电场作用下陶瓷窗

片与金属波导壁之间的次级电子倍增效应的MC
模拟模型, 详细分析了次级电子的倍增特点, 给出
了相关参数的变化机理. 首先针对模拟结果中金属
壁与介质窗之间双面次级电子倍增饱和现象, 分析
得出了法向电场作用下双面次级电子倍增发展为

单面次级电子倍增的必要条件: 即在满足法向电场
作用时介质表面单面倍增的相位聚焦条件的情况

下, 双面倍增才能稳定发展至单面倍增, 进而达到
饱和稳定的状态. 同时, 分析讨论了介质表面初始
静电场对次级电子倍增发展趋势的影响. 在法向
电场和 fD的取值满足双面谐振倍增的前提下, 当
Edc0小于Edc最低饱和值时, 次级电子总可以倍增
发展至高阶单面倍增饱和状态;当Edc0大于Edc 最

低饱和值且落于介质单面谐振倍增的Edc/Erf 阈

值条件之内, 次级电子会迅速以单面倍增的方式达
到饱和, Edc也会同步达到低阶饱和值; 当Edc0大

于Edc最低饱和值且落于单面谐振倍增的Edc/Erf

阈值条件之外时, 次级电子不能倍增.
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Abstract
Multipactor discharge always causes disastrous damage to a vacuum window in high power microwave system, which

actually becomes a limiting factor for the output power of vacuum device. To explore the multipactor phenomenon of
complicated pill-box window, the mulitpactor in normal field between the metal boundary and the window disk is
studied. Through Monte Carlo (MC) simulations, the susceptive curve is fitted and analyzed. The secondary electrons’
avalanche behavior under the normal RF field is discussed. It is noticed that the one-sided multipactor is excited
within a very limited Vrf-fD region when two-sided multipactor is excited initially. The development condition from
two-sided multipactor to the one-sided multipactor is proposed. Through analyzing and MC simulation, the condition
is achieved. When the normal RF electric field can satisfy the phase focus conditions of one-sided multipactor, the
two-sided multipactor will develop into one-sided multpactor and then reach a saturation value. Meanwhile, the initial
effect of electrostatic field on one-sided multipactor is also discussed. On condition that two-sided multipactor can be
excited, the number of secondary electrons can increase up to a saturation value when Edc0 is lower than the minimal
saturate value of Edc. When Edc0 is lager than the minimal saturate value of Edc and in the Edc/Erf threshold of
one-sided resonant multipactor, the number of secondary electrons can also increase to a saturate value. However, When
Edc0 is lager than the minimal saturate value of Edc but beyond the Edc/Erf threshold of one-sided resonant multipactor,
secondary electrons will be suppressed.

Keywords: pill-box window, two-sided multipactor, one-sided multipactor
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