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二次电子发射对系统电磁脉冲的影响*

张含天    周前红†    周海京    孙强    宋萌萌    董烨    杨薇    姚建生

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京　100094)

(2021 年 3 月 10日收到; 2021 年 4 月 8日收到修改稿)

系统电磁脉冲难以有效屏蔽, 会显著影响低轨航天器等重要装置和基础设施的性能. 为了评估二次电子

对系统电磁脉冲的影响, 本文基于粒子云网格方法, 建立了三维非稳态系统电磁脉冲模型, 计算并比较了不

同电流密度、金属材料等条件下, 两种典型结构的电磁脉冲响应. 结果表明, 在计算模型中忽略二次电子发射

会使部分位置的峰值电场强度被低估 2—3倍, 电场响应持续的时间也会被低估 10%以上. 在各类二次电子

中, 背散射电子对系统电磁脉冲的影响占主导, 而真二次电子的作用约为背散射电子的 1/5. 二次电子发射对

系统电磁脉冲的影响随着系统所用材料原子序数的增高而加大. 空间电荷效应较强时, 二次电子才会对腔体

外系统电磁脉冲产生影响. 本研究有助于更好地通过数值模拟来获得具体装置在强辐射环境下的系统电磁

脉冲响应.
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1   引　言

系统电磁脉冲 (system generated electroma-

gnetic  pulse,  SGEMP)是指在 g 射线和 X射线

(特别是由高空核爆炸释放)的辐照下, 系统 (卫

星、导弹以及各种电子仪器)表面或内部产生高速

运动的电子流, 进而在系统周围激励起的瞬态电磁

脉冲 [1]. SGEMP不同于环境电磁脉冲, 后者是高

能射线与大气相互作用所激励出来的大范围恶劣

电磁环境. 一般情况下, 这两类电磁脉冲不会对人

员造成直接伤害, 主要毁伤作用在于干扰、损伤电

子或电力系统. 环境电磁脉冲对系统的影响可以通

过加装金属屏蔽壳等常规抗电磁干扰方法屏蔽, 但

是 SGEMP的响应源为自身电子流, 难以有效屏

蔽. SGEMP效应的毁伤效应评估以及针对性的加

固设计对于保障通讯等关乎国家安全的基础设施

具有重要意义. 美国于 2001年成立“电磁脉冲袭击

对美威胁评估委员会”, 对十大类重要基础设施在

电磁脉冲打击下的保护和恢复给出建议 [2].

全面禁止核试验条约的签订使得获取新的

SGEMP数据变得不可能, 而已公布的试验数据也

极其有限. 使用较大空间范围、高强度的射线源可

以部分模拟核爆炸的辐射环境, 但此类替代实验成

本高昂、准备周期长, 出于保密等原因, 仅有一些

典型简化结构下的公开数据 [3,4], 因此数值模拟成

为研究 SGEMP, 获得电磁响应的重要手段. SGEMP

的数值模拟研究始于 20世纪 70年代, 代表性成果

是美国国防部原子能机构Woods等 [5,6] 编制的二

维 SGEMP数值模拟程序 ABORC. 该程序的准确

性约在 1977年美国陆军哈瑞戴蒙德实验室的一

系列标定实验 [7] 中得到了验证. 本单位相关理论计

算工作与美国基本同时开展 [8], 与核爆模拟装置

“闪光”–I的实验结果总体趋势上一致. 这一阶段
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国内外的数值模拟均以二维轴对称腔体为研究对

象, 采用粒子云网格方法 (particle in cell, PIC)[9]

或直接差分法求解玻尔兹曼方程 [10] 来描述带电粒

子的运动.

近 5年来, 国内外学者在 SGEMP的数值模

拟方面取得了新的进展. Pointon 等 [11] 在报告中

展示了使用二维粒子云网格-蒙特卡罗碰撞 (PIC-

MCC)方法模拟稀薄氮气环境下内电磁脉冲结果.

Angus等 [12] 考虑多种分子、原子亚稳态, 建立了零

维反应动力学模型, 用于筛选高能电子–空气作用

中的主要反应路径. 北京应用物理与计算数学研究

所孙会芳等 [13] 使用三维 PIC方法计算真空中圆柱

腔体的 SGEMP. 西北核技术研究院的 Chen等 [14]

系统地研究了初级电子能谱等对空间电荷层形

成特征时间的影响. 中物院应用电子学研究所的

Chen等 [15] 提出了一种描述 SGEMP空间电荷层

的方法 , 可以有效降低 PIC模拟所需计算资源 .

清华大学的 Meng等 [16,17] 模拟了神光-III装置的

SGEMP响应, 并使用时偏时域有限差分法减弱电

磁场中的高频噪声. 然而, 此前的研究中大多忽

略了高能电子与金属材料作用产生的二次电子,

Wenaas等 [18] 的二维模型中也没有考虑弹性背散

射以及真二次电子发射. 为了更好地评估强辐射环

境对具体装置的影响, 本文基于 PIC方法, 考虑二

次电子发射过程, 建立三维非稳态 SGEMP数值

模拟模型, 研究各类二次电子发射机制对 SGEMP

数值模拟结果的影响. 

2   数值模型
 

2.1    电磁粒子模拟方法

本文关注高能光电子、二次电子的运动以及随

之激励出的电磁场响应, 采用 PIC方法描述电子

的运动 [19], 该方法通常不会跟踪所有实际粒子, 而

是用“宏粒子”代表若干相邻的电子, 粒子的位移

x和速度 v随时间 t的变化服从 (1)式:  
dx
dt

= v,

d(γmev)

dt
= q(E + v ×B),

(1)

γ = 1/

√
1− (v/c)

2其中,    为相对论因子, v为粒子

速率, c为光速, me 和 q分别为电子的静止质量和

电量, E和 B分别为电场强度和磁感应强度. 电磁

场在空间上基于 Yee元胞离散化, 采用时域有限

差分法求解如下的Maxwell方程组:  
∇×E = −∂B

∂t
,

∇×H =
∂D

∂t
+ J ,

(2)

其中, H, D和 J分别为磁场强度、电位移矢量和

电流密度. 由初始条件出发, 电磁场的更新和带电

粒子的运动交替进行. 通过校正电流连续性方程来

满足空间电荷守恒 [19]. 

2.2    二次电子发射

在具有一定能量电子的撞击下, 固体靶表面会

通过各种机制发射电子. 本文主要考虑两类二次电

子, 分别是真二次电子和背散射电子. 入射电子与

固体靶发生非弹性碰撞, 从固体靶中激发出高于其

材料功函数的电子, 称这类电子为真二次电子 [20].

而部分入射电子与靶材经过一次或多次碰撞后会

从固体靶表面射出, 这部分电子被称为背散射电

子, 背散射电子又可进一步细分为弹性和非弹性背

散射电子. 通常, 真二次电子的能量小于 50 eV, 背

散射电子的能量更高, 其中弹性背散射电子的能量

与入射电子相当 [21]. 背散射电子数与入射电子数

之比为背散射电子发射系数 (反射系数), 真二次电

子数与入射电子数之比为真二次电子发射系数. 除

了发射系数, 在对二次电子进行建模时, 还需要明

确出射二次电子的能谱与角分布.下文将分别对真

二次电子和背散射电子的建模进行说明. 

2.2.1    真二次电子的发射特性

真二次电子发射系数与入射电子能量 Ein、角

度 q 以及固体靶的材料、表面光洁度相关. 对于入

射电子能量小于 1 keV的情况, 普遍使用 Vaughan

模型 [22] 描述真二次电子发射系数. 在更高的入射

电子能量下, 可以利用法向入射真二次电子的发射

系数 d0 与入射电子能量的比例关系 [23]((3)式)以

及与入射电子角度的关系 [21]((4)式)来近似获得该

发射系数. 真二次电子的能谱和角分布设置可以基

于 Furman与 Pivi提出的概率模型 [24]: 

δ0

E−0.8
in

=
δ′0

E′−0.8
in

, (3)
 

δ = δ0 sec θ. (4)
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2.2.2    背散射电子的发射特性

背散射电子发射系数与入射电子能量弱相关 [25],

与入射电子角度、固体靶的材料强相关 [18], 该发射

系数可以通过实验测量 [26] 或蒙特卡罗模拟 [27] 获

得. 在数值建模中, 通常使用经验公式来描述背散

射电子发射系数, 如 Hunger-Küchler公式 [23], 但

该公式在入射电子能量小于 3.5 keV, 或固体靶材

原子序数 Z较大时的偏差较高 [28]. 本文结合 Staub[29]

的工作, 使用如 (5)式所示的法向入射电子的背散

射电子发射系数 h0, 该式普遍适用于 0.5 keV <

Ein < 100 keV, 且 Z > 4的情况:  
η0 = Ein

m(Z)C(Z), Ein > 30 keV,

η0 = A[1− exp(−6.6× 10−3A−2.5Z)],

0.5 keV ⩽ Ein ⩽ 30 keV,

(5)

C(Z) = 0.1904− 0.2236 lnZ+

0.1292(lnZ)2 − 0.01491(lnZ)3 m(Z) = 0.13182−

0.9211/Z0.5 A=0.4 + 0.065 ln(Ein)

其 中 , 拟 合 参 数    

 ,   

 ,    , 入射电子能量

单位 keV. 图 1绘出了由 (5)式计算出的 h0 以及

铝、铜、金三种材料背散射电子发射系数的实验数

据 [20]. 除 Ein = 0.5 keV的电子射入铜制靶面条件

下不同实验数据间存在较大差异外, (5)式的计算

结果与实验数据均符合得较好.
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图 1    不同原子序数、入射能量条件下 , 法向入射电子的

背散射电子发射系数 (离散点来自 Joy[20] 总结的实验数据,

实线由式 (5)计算)

Fig. 1. Backscattering coefficient  of  normally  incident   elec-

trons for different Ein and atomic numbers. Symbols, experi-

mental data from Joy[20]; lines, calculated by Equation (5).
 

入射电子角度 q [0, π/2]对背散射电子发射系

数 h 的影响可由 (6)式描述 [20]: 

η= 0.89(η0/0.89)cos θ. (6)

σine/σels ≈
20/Z

弹性、非弹性背散射电子的发射系数 hels 和

hine 主要与固体的材料相关, Reimer[20] 总结实验数

据 , 给出非弹性、弹性碰撞截面之比  

 . 可得 hels/h = 1–(hine/h) = Z/(Z+20), 即金

属材料的原子序数越大, 背散射电子中弹性散射的

占比越高.

θinels = −27θ/40

弹性背散射电子的角分布可按镜面反射处理,

即散射角与入射角关于靶平面的法线对称. 非弹性

背散射电子的角分布较为复杂, 是与材料、入射电

子能量和入射角均相关的分布函数, 这里进行简化

处理 [28], 设置非弹性散射角等于最概然散射角

 , 式中负号表示散射电子与入射电

子分别在法向量两侧. 根据发生散射的类型, 分别

设置背散射电子的能量. 弹性背散射电子相较于入

射电子基本没有能量损失 , 本模型参考刘腊群

等 [28] 的工作, 统一设置弹性背散射电子的能量比

入射电子低 20 eV. 而非弹性背散射电子的能量分

布函数按照 Matsukawa等 [30] 实验测量的二次电

子能谱分布来赋值, 忽略入射电子能量与入射角度

对能量分布函数的影响 [18,23]. 

2.3    计算区域和边界条件

图 2为本文涉及的两种典型 SGEMP计算模

型的示意图 . 图 2(a)所述模型用于模拟 X射线

(沿圆柱轴向自右向左均匀射入金属的右侧端

面)辐照长度为 h, 半径为 R的金属圆柱体所激发

的腔体外 SGEMP. X射线与固体介质相互作用并

发射光电子的过程比较复杂 [31]. 本文主要研究二

次电子对 SGEMP的影响, 因此对端面产生的光

电子进行简化处理, 假设其均为单能电子 (能量

E0), 运动方向垂直于受辐照面向外 [14,17], 光电子发

射面的电流密度 Jemi(正比于 X射线功率密度与光

电产率)在时间上表现为单个脉冲且该脉冲服从正

弦平方分布 [13], 如 (7)式所示: 

Jemi = J0sin2[πt/(2τ)], (7)

其中, 峰值电流密度为 J0(A/cm2), t 为时间脉冲的

半高宽, 设为 1 ns. 图 2(b)中的模型用于模拟封闭

空心金属腔体的内 SGEMP [17], 光电子仅由左侧

内端面发射, 光电子的发射特性与图 2(a)所述模

型一致. 本文计算模型的金属圆柱体均为正圆柱,

h = 2R = 100 mm.
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在每一计算时间步中统计越过金属边界的宏

粒子, 认为该宏粒子被金属边界吸收, 计算被吸收

宏粒子的能量及入射角, 并按 2.2节所述的发射系

数释放出若干个二次电子. 电子的产生和在真空区

域的运动会激发出电磁场. 假设金属为理想导体,

导体内部电场、边界上的切向电场分量和磁场强度

的法向分量为零 [17], 在图 2(a)中计算模型的最外

侧对电磁场设置理想吸收层边界 (perfectly matc-

hed layer, PML), 为减小边缘效应, 设置 PML边

界的空间尺寸为金属圆柱尺寸的 3倍 [13]. 计算所

用网格的空间尺寸为 5 mm, 时间步长 10–12 s, 峰

值宏粒子数约为 106. 

3   结果与讨论
 

3.1    腔体外 SGEMP

本节首先研究如图 2(a)所示腔体外 SGEMP

的特性, 受辐照金属圆柱的材料为中等 Z值的铜.

图 3比较了是否考虑二次电子发射对电子空间分

布的影响 (图 3(a)—图 3(c))中包括光电子、背散

射电子和真二次电子). 虚线部分表示金属圆柱, 光

电子由金属圆柱的右端面向外发射. 光电子发射后

会在金属表面留下正电荷, 与光电子共同激发出电

场, 当这一电场强度足够高, 光电子会被减速, 导

致大量电子聚集在金属表面附近, 形成空间电荷

层 (space-charge barrier). 一部分光电子无法穿出

空间电荷层, 返回金属表面. 不考虑二次电子发射

的情况下 (如图 3(d)), 受空间电荷层作用返回金

属表面的光电子被直接吸收. 对比图 3(c)与 3(d),

可以发现在金属表面, 特别是右侧端面, 产生了相

当数量的二次电子.

5× 105

9.6× 105 2.2× 106

图 4为不同峰值电流密度条件下, 光电子发射

面中心 P1位置 (距右端面 5 mm, 如图 3(b)所

示)的轴向电场强度, 根据在模型中是否考虑了二

次电子发射可分别得到图中虚线和实线所示的结

果. P1处的轴向电场强度随着时间的延长先快速

上升达到峰值, 随后趋于饱和并发生振荡, 最后随

着发射光电子数量的降低, 电场强度快速下降至小

于    V/m. 峰值电流密度升高, 初始阶段轴

向电场的上升速率增大, 电场强度的最大值也随

之增大. 然而, 电场强度的最大值与峰值电流密度

不满足线性关系 , 例如 , 当峰值电流密度 J0 由

5 A/cm2 上升至 100 A/cm2, 最大电场强度仅由

  V/m增至   V/m. 对比是否考虑

二次电子条件下的电场强度, 可发现在模型中加入

二次电子过程会使饱和阶段计算出来的电场增强

约 25%—30%, 电场在时间上的半高宽也会增宽

约 10%—15%. 两模型计算结果出现差异的时刻均

在电场强度第一峰值后, 且该时刻随着峰值电流密

度的增大而提前, 由 5 A/cm2 条件下的 1.81 ns提

前至 100 A/cm2 时的 0.76 ns.

如前文所述, 金属在 X射线辐照下向外发射

光电子并使本身带正电, 发射的光电子数目越多,

电场强度越强, 对应着电场强度在初始阶段的快速

上升. 然而, 该电场会阻碍光电子继续向外运动,
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图  2    计算模型示意图　(a)腔体外 SGEMP; (b)腔体内

SGEMP

Fig. 2. Schematics of  the  calculation  domain:  (a)  The   ex-

ternal SGEMP; (b) the internal SGEMP. 

 

1 ns 2 ns

4 ns 4 ns






P1

P2

(a) 5 A/cm2, 5 keV

(c) 考虑二次电子 (d) 无二次电子发射

(b) =2=100 mm

图  3      不同时刻电子的空间分布 (J0 = 5 A/cm2, E0 =

5 keV).　(a)(b)(c)考虑二次电子发射; (d)无二次电子发射

的情况

Fig. 3. Distribution of electrons at different moments on the

condition J0 = 5 A/cm2 and E0 = 5 keV:　(a)(b)(c)Includ-

ing secondary emission; (d)without secondary electrons. 
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当受辐照面附近累计发射的光电子足够多, 空间电

荷层内的电场强度升高至使一部分光电子反向运

动, 电场强度减弱, 电子返发射面降低了空间电荷

层内电子数目, 进一步削弱了电场强度, 随后更多

的电子能够进入空间电荷层, 如此反复, 导致了电

场的振荡 [32].电荷累积并形成空间电荷层需要一定

时间, 对于腔体外 SGEMP, 在空间电荷层形成前,

不会有光电子返回金属表面, 也就不会产生二次电

子, 所以图 4中最初一段时间内考虑二次电子发射

不会对电场结果产生影响. 定义电子首次返回发射

面的时刻 (也即二次电子产生的时刻)为空间电荷

层产生的特征时间, 光电子能量越高、电流密度越

小, 特征时间越长 [14].

1.93×

105

图 5给出了不同峰值电流密度下, 圆柱侧面中

点 P2处的径向电场强度. 相比于 P1, P2位置电

场强度受二次电子的影响更为显著, 特别是对于峰

值电流密度较强的情况. 如 J0 = 100 A/cm2, t =

3 ns, 考虑二次电子时的径向电场强度为  

  V/m, 约为不考虑二次电子条件下的 1.8倍.

由于 P1点位于金属受辐照面附近, 其电场强度直

接受高能光电子特性以及空间电荷层的影响, 而

P2位置几乎没有光电子, 光电子以及二次电子主

要通过改变金属的电荷分布来间接影响 P2位置的

电场. 在持续的时间上, 考虑二次电子也会使算得

的电场强度出现明显的拖尾现象. 图中还给出了在

计算模型中仅考虑二次电子里的背散射电子, 忽略

真二次电子的仿真结果. 对于能量 5 keV的电子撞

击铜靶面的情况, 真二次电子发射系数略高于背散

射电子发射系数, 但真二次电子对计算出的电场强

度差异的贡献仅为背散射电子的 1/5左右. 这主要

是因为真二次电子的能量远低于背散射电子, 受金

属表面电场的作用, 大部分真二次电子在产生后又

迅速被金属吸收, 所以对电场响应的贡献有限.

图 6对比了峰值电流密度 5和 100 A/cm2 条

件下, P2位置切向磁感应强度 Bz. 空间磁场的分

布主要受金属导体上电荷重新分布时产生的置

换电流影响, 峰值电流密度越大, 磁感应强度的极

值越大, 但受空间电荷层的限制, 磁感应强度的极

值与峰值电流密度之间也不满足线性关系. J0 =
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图  4    不同峰值电流密度条件下 , P1位置的轴向电场强

度 Ex (实线 : 未考虑二次电子发射 , 虚线 : 考虑二次电子发

射, E0 = 5 keV)

Fig. 4. Axial  electric  field Ex  at P1 for  different  peak   cur-

rent densities (Solid line: not including secondary electrons;

dash line: including secondary electrons, E0 = 5 keV). 
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图  5    不同峰值电流密度条件下 , P2位置的径向电场强

度 Ey (实线 : 未考虑二次电子发射 , 虚线 : 考虑二次电子发

射, 点线: 仅考虑背散射电子, E0 = 5 keV)

Fig. 5. Radial electric field Ey at P2 for different peak cur-

rent densities (Solid line: not including secondary electrons;

dash line: including secondary electrons; dot line: only con-

sidering backscattering electrons, E0 = 5 keV). 
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100 A/cm2, 无二次电子

100 A/cm2, 考虑二次电子

图  6    在 J0 = 5, 100 A/cm2 条件下 , P2位置的磁感应强

度 BZ (实线: 未考虑二次电子发射, 虚线: 考虑二次电子发

射, E0 = 5 keV)

Fig. 6. Magnetic field BZ at P2 for J0 = 5, 100 A/cm2 (Sol-

id line: not including secondary electrons; dash line: includ-

ing secondary electrons, E0 = 5 keV). 
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1.3× 10−4 2.0× 10−4

5 A/cm2, 空间电荷效应弱, 光电子返回金属表面

所产生的二次电子较少, 对置换电流的影响也较

低, 是否考虑二次电子发射对计算出的磁场基本没

有影响. 提高峰值电流密度至 100 A/cm2, 空间电

荷效应增强, 磁感应强度会表现出明显的振荡, 振

荡频率约为 3.5 GHz.考虑二次电子使 Bz 第二负峰

的幅值由    T增至    T, 磁场的

振荡频率也略微升高. 

3.2    腔体内 SGEMP

7.56× 104

1.52× 105 2.75× 105

不同于 3.1节的腔体外 SGEMP, 本节研究的

腔体内 SGEMP, 其光电子的发射面在金属腔体内

部, 特别是对于封闭金属腔体, 所有光电子都会

撞击到腔体表面 , 并按一定概率产生二次电子 .

图 7比较了不同腔体材料对 P1位置 (圆柱腔体末

端中心点)轴向电场强度的影响. 考虑二次电子发

射后 , Ex1 出现谷值的时刻由 2.19 ns后移至约

3.55 ns, 幅值由    V/m增大至 Al腔体下

的   V/m、Au腔体的   V/m, 分

别为未考虑二次电子条件下的 2.01倍、3.64倍 .

Cu腔体条件下的电场强度变化介于 Al和 Au之

间, 约为无二次电子条件下的 2.84倍. 不同材料条

件下电场的脉冲宽度都发生了加宽. 图 7还给出

了 Cu制腔体、仅考虑背散射电子条件下的计算结

果, 可以发现, 真二次电子导致 Ex1 差异的占比随

着时间延长而逐渐增大, 5 ns时, 约为考虑二次电

子导致电场总差异的 24%.
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图  7    不同腔体材料 , P1位置的轴向电场强度 Ex(J0 =

1 A/cm2, E0 = 5 keV)

Fig. 7. Axial  electric  field  Ex  at  P1 for  different  materials

(J0 = 1 A/cm2, E0 = 5 keV).
 

图 7的结果表明, 在各类二次电子中, 背散射

电子对内 SGEMP的影响最为重要 . 在约 3.5 ns

后, 真二次电子导致的电场差异占比随时间延长逐

渐增大, 主要是因为金属表面的电场幅值降低, 受

该电场作用返回金属表面的真二次电子数减小. 腔

体所用金属材料的原子序数越高, 背散射电子发射

系数就越大, 同时, 非弹性背散射电子能谱的峰值

也向更高能量区域移动, 共同导致了高 Z材料下

算得电场强度差异的增大.

图 8给出了光电子发射面中心 P3 (距左侧端

面 5 mm)、轴向中点 P2以及末端面中点 P1 (距右

侧端面 5 mm)三点的电场强度. 可以发现, 二次电

子发射对腔体内不同位置电场都有显著影响, 如

P3处电场的半高宽增加了 11%(Al)—57%(Au).然

而, P3处电场强度的幅值没有发生显著变化, 仅增

大了约 4%, 远小于 P1位置电场强度的变化. 这主

要是由于在较低的电流密度下 (J0 = 1 A/cm2), 光

电子发射面附近累积的电子数目太少, 空间电荷限

制效应较弱, 穿过空间电荷层并撞击到腔体末端面

的光电子占主导, 导致末端面二次电子发射数目大

于光电子发射面附近的二次电子数, 所以 P1处电

场幅值的变化更大.
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图  8    不同位置 (P1, P2, P3)的轴向电场强度 Ex (J0 =

1 A/cm2, E0 = 5 keV)

Fig. 8. Axial  electric  field  Ex  at  P1,  P2 and  P3  (J0  =

1 A/cm2, E0 = 5 keV).
 

不同峰值电流密度下, 腔体末端 P1点的轴向

电场强度如图 9所示. 在发射面的峰值电流密度

(对应 X射线注量)很低时, 如 J0 = 0.1 A/cm2, 空

间电荷效应极弱, 考虑二次电子发射就会使模拟得

到的电场强度峰值增大约 0.6倍. 增大发射面的峰

值电流密度至 J0 = 5 A/cm2, 空间电荷效应显著

增强, 无二次电子条件下 P1处的电场强度发生振

荡. 打到腔体末端面的光电子数量在较强的空间电

荷限制作用下减少, 但考虑二次电子发射后, J0 =
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5 A/cm2 条件下算得的电场强度幅值仍为无二次

电子条件下的 3倍左右. 在金属腔体中, 为保证导

体为等势体, 腔体的电荷需要重新分布从而影响整

个腔体内部的电磁场分布, 二次电子在这里主要是

通过增大金属导体上的电荷数来影响腔体末端的

电场强度. P3处的轴向电场强度随电流密度的变

化与图 4中所示腔体外 SGEMP在发射面附近的

变化规律类似, 这里不再给出.

图 10给出了不同初始光电子能量 E0 下, P1

处的电场强度 (Cu腔体). 不同电子能量下, 考虑

二次电子发射都会使 P1位置算得电场的极值增大

一倍以上. 这是因为光电子能量越高, 空间电荷效

应越弱, 光电子更容易打到末端面, 且其运动速度

更快, 所以两计算模型中电场强度表现出差异的时

刻越早 , 由 5 keV时的 1.46 ns提前至 50 keV的

1.06 ns. 而是否考虑二次电子发射条件下, 计算出

的 Ex1 谷值时刻之差也由 5 keV的 1.41 ns缩短

至 50 keV的 0.46 ns.这是因为测量点 P1距金属

腔体右端面仍有一定距离 (5 mm), 无二次电子条

件下, 电场谷值时刻对应大量光电子到达 P1的时

刻; 考虑二次电子时, 谷值时刻由向右运动的光电

子与向左发射的二次电子共同决定. 二次电子的作

用又主要由背散射电子体现, 由于高入射电子能量

下背散射电子的平均能量更高, 背散射电子由右侧

端面运动到 P1位置所需时间更短, 谷值出现时刻

之差也越小. 

4   结　论

为了研究二次电子发射对 SGEMP数值模拟

结果的影响, 本文较为全面地考虑了电子–金属相

互作用产生二次电子的物理过程, 实现了基于 PIC

方法的三维非稳态 SGEMP数值模拟.针对圆柱腔

体外部、内部两种典型结构下的 SGEMP, 计算并

比较了不同电流密度、初始光电子能量以及金属材

料条件下的电磁场响应, 主要结论如下:

1)在数值模拟中忽略二次电子发射会导致对

电场、磁场强度的低估, 对于非受辐照面, 峰值电

场强度会被低估 2—3倍, 响应的时间宽度也会被

低估 10%以上.

2)在各类二次电子中, 背散射电子对 SGEMP

的影响占主导, 真二次电子对电场强度差异的贡献

约为背散射电子的 1/5. 构成系统的金属材料的

原子序数越高, 二次电子发射对电磁场响应的影响

越大.

3)受结构影响, 对于腔体外 SGEMP, 仅有高

X射线注量, 空间电荷效应较强时, 二次电子才

会对电磁场响应产生影响, 而在较低的辐照注量

下, 腔体内 SGEMP受二次电子发射的影响就较

为显著.
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Effect of secondary electrons on SGEMP response*

Zhang Han -Tian     Zhou Qian -Hong †    Zhou Hai -Jing     Sun Qiang 

Song Meng -Meng     Dong Ye     Yang Wei     Yao Jian -Sheng 

(Institute Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100094, China)

( Received 10 March 2021; revised manuscript received 8 April 2021 )

Abstract

It  is  difficult  to  effectively  shield  the  system  generated  electromagnetic  pulse  (SGEMP),  which  can

significantly  affect  the  performance  of  important  electronic  devices  and  infrastructure,  such  as  low-orbit

spacecraft.  Numerical  simulation is  an essential  way to study the SGEMP response.  However,  many previous

studies  ignored or  simplified  the  effect  of  secondary electron emission in  their  models.  In  this  paper,  a  three-

dimensional  electromagnetic  particle-in-cell  numerical  simulation  model  is  developed  to  evaluate  the  effect  of

secondary electrons on the SGEMP response of two typical structures (external SGEMP and cavity SGEMP,

respectively) under different current densities (0.1–100 A/cm2) and different materials (Al, Cu and Au). A right

cylinder or cylindrical cavity with a length of 100 mm is used. The photoelectrons produced by the interaction

between the X-ray photon and metal are emitted from one end of the system and assumed to be monoenergetic.

The photoelectron pulse follows a sine-squared distribution, and its full width at half maximum is 1 ns. Some

important parameters of secondary electrons are discussed and summarized, including the emission coefficients

of  elastically and inelastically backscattered electrons,  as well  as the probability density functions of  emission

angles and energies.  The results show that ignoring the secondary emission in the simulation model leads the

peak electric field to be underestimated by twice-thrice, and the duration of electric field response by more than

10%. The oscillation frequency and the amplitude of the second peak of the tangential magnetic field are also

increased, with the secondary electrons considered. Among various types of secondary electrons, backscattered

electrons have a dominant effect on the change of SGEMP. The effect of true secondary electrons is about 1/5

of that of backscattered electrons. The effect of secondary electrons on SGEMP response increases with a higher

atomic number of the material used in the system, mainly due to higher backscattering emission coefficient and

a  high  ratio  of  high  energy  inelastically  backscattered  electrons.  The  secondary  electrons  will  influence  the

response of  the external  SGEMP only when the space charge effect  is  strong (high X-ray fluence).  While  the

response of the cavity SGEMP is more easily affected by the secondary electrons even at a relatively low X-ray

fluence.  This  paper  helps  to  better  obtain  the  SGEMP  response  of  a  specific  device  under  strong  radiation

through numerical simulation.

Keywords: secondary  electrons,  system  generated  electromagnetic  pulse,  photoelectrons,  particle-in-cell

simulation
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