
110 GHz微波输出窗内表面次级电子倍增特性的电磁粒子模拟

舒盼盼   赵朋程   王瑞

Electromagnetic particle simulation of secondary electron multipactor characteristics in inner surface of 110GHz
microwave output window

Shu Pan-Pan      Zhao Peng-Cheng      Wang Rui

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 095202 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20222235

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20222235

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

高功率微波输出窗内侧击穿动力学的PIC/MCC模拟研究

PIC/MCC simulation of breakdown dynamics inside high power microwave output window

物理学报. 2018, 67(22): 225201   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181260

锁频锁相的高功率微波器件技术研究

Review on high power microwave device with locked frequency and phase

物理学报. 2018, 67(8): 088402   https://doi.org/10.7498/aps.67.20172684

过模返波管的正反馈机制

Feedback process study in over-sized backward wave oscillator

物理学报. 2019, 68(5): 054103   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181897

X波段高效率速调型相对论返波管研究

Investigation of an X band high efficiency klystron-like relativistic backward wave oscillator

物理学报. 2020, 69(16): 164102   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200434

反馈型TM01主模同轴虚阴极振荡器

TM01 dominant mode coaxial virtual cathode oscillator with feedback construction

物理学报. 2019, 68(20): 204101   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190696

材料二次电子产额对腔体双边二次电子倍增的影响

Influence of secondary electron yield of material on two-sided multipactor discharge in cavity

物理学报. 2018, 67(3): 037901   https://doi.org/10.7498/aps.67.20172119

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222235
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.67.20181260
https://doi.org/10.7498/aps.67.20172684
https://doi.org/10.7498/aps.68.20181897
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200434
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190696
https://doi.org/10.7498/aps.67.20172119


 

110 GHz微波输出窗内表面次级电子
倍增特性的电磁粒子模拟*
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1) (西安理工大学理学院, 西安　710054)

2) (西安电子科技大学物理学院, 西安　710071)

3) (西安空间无线电技术研究所空间微波技术重点实验室, 西安　710100)

(2022 年 11 月 22日收到; 2023 年 3 月 12日收到修改稿)

在输出窗内表面上, 次级电子倍增是限制高功率微波功率容量的主要因素之一, 因而开展相关研究具有

重要的意义. 在微波频率为 110 GHz下, 本文通过一维空间分布和三维速度分布的电磁粒子模型对次级电子

倍增过程及其引起的损失功率进行了数值模拟. 重点研究了介质表面处的微波电场和介质材料种类对损失

功率的影响. 模拟结果表明, 在次级电子倍增达到稳态之后, 尽管电子数密度高于临界的截止数密度, 但是微

波电场没有发生明显的改变. 这是因为在很高的静电场下, 电子主要聚集在介质表面附近若干微米的区域,

远小于相应的趋肤深度. 倍增稳态时的电子数密度随着微波电场升高而增加, 然而损失功率与表面处的微波

功率之比增加得较为缓慢. 在倍增达到稳态之后, 由于蓝宝石表面附近的电子数密度最高, 石英晶体表面附

近的次之, 熔融石英表面附近的数密度最低, 所以相应的损失功率依次减小. 为验证模型的准确性, 将倍增阈

值的模拟值与实验数据进行了对比, 并讨论了两者之间的差异.

关键词：高功率微波, 次级电子倍增, 电磁粒子模型
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 1   引　言

近年来, 高功率微波的峰值功率已发展到 GW

量级, 极易导致馈源介质窗真空侧发生次级电子倍

增现象 [1−4]. 次级电子倍增是真空中自由电子在强

电磁场作用下与介质表面反复碰撞而使得电子数

量急剧增长的现象. 在倍增过程中, 电子与介质表

面之间的碰撞还会引起吸附在介质表面上的气

体分子发生脱附 [5]. 由于脱附气体分子的不断积

累, 介质窗内侧环境逐渐由高真空向低气压转变.

在低气压中, 电子与气体分子之间发生雪崩式碰

撞电离, 这对高功率微波传输产生很大的影响 [6].

因此, 介质表面次级电子倍增已成为限制微波功率

容量提升的主要因素之一, 开展相关的研究具有重

要的意义.

国内外学者已对高功率微波介质表面次级电子

倍增特性开展了大量的理论 [7−12] 和实验研究 [13−21].

在理论方面, Kishek和 Lau[7] 基于蒙特卡罗碰撞模

型确定了次级电子产额为 1时微波电场、频率和法

向静电场之间的临界关系. Kim和 Verboncoeur[8]

采用静电粒子/蒙特卡罗碰撞方法研究了微波频率

为 2.85 GHz下真空和低气压介质表面击穿特性.

他们发现, 当介质表面的背景气压增加时, 击穿的
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主导机理由次级电子倍增逐渐转变为电子与中性

粒子之间的碰撞电离. 蔡利兵和王建国 [9] 对 1 GHz

微波斜入射到介质表面时的次级电子倍增过程进

行了静电粒子/蒙特卡罗碰撞模拟分析, 并比较了

斜入射与正入射时的倍增参数 (如平均电子能量)

之间的差异. 在微波频率为 11.42 GHz下, 李爽等 [10]

对包含刻槽结构的介质表面的电子碰撞能量进行

了理论推导, 发现外加磁场并结合刻槽结构能够加

强次级电子倍增的抑制效果. 左春彦等 [11] 通过静

电粒子/蒙特卡罗碰撞模型描述高功率微波介质表

面击穿过程, 重点分析了背景气体压强、微波电场

振幅和频率对介质表面击穿特性的影响. Iqbal等 [12]

针对包含两个载频的微波介质表面击穿过程开展

了蒙特卡罗碰撞模拟研究, 揭示了两个载频的相位

和场强的差异对次级电子倍增的影响. 董烨等 [13−15]

分别采用粒子模型和流体模型对高功率微波窗沿

面闪络过程进行了数值模拟研究, 获得了放电功

率、沉积功率与入射微波功率的关系, 澄清了释气

参数对输出窗击穿和微波传输的影响机制.

在不同的外加磁场和介质表面结构下, 常超

等 [16−19] 开展了 X波段 (8—12 GHz)次级电子倍

增试验, 发现了若干有效抑制次级电子倍增的方

法. 翁明等 [20] 通过加载介质的平行板结构对微波

真空和低气压击穿特性进行了试验分析, 并测量了

若干种材料的二次电子发射参数, 如最大次级电子

产额以及对应的入射电子能量. Schaub等 [21] 测量

了 110 GHz微波作用下的次级电子倍增阈值, 发现

其大约为传统微波 (1—11 GHz)阈值的 10倍. 他

们还对蓝宝石、熔融石英和石英晶体等不同介质材

料的倍增阈值进行了测量, 发现倍增阈值与材料种

类密切相关.

综上所述, 人们已对传统微波作用下的次级电

子倍增特性开展了大量的理论分析, 然而很少研究

涉及高频微波 (如 110 GHz)下的情况. 迄今, 我们

仍旧对 Schaub等 [21] 报道的实验结果缺乏足够的

了解. 值得强调的是, 在他们的实验中, 如果介质

表面附近的微波功率开始衰减, 则临界的微波电场

被诊断为倍增阈值 [21]. 然而, 由于之前的理论研究

大多采用静电粒子模型, 以至于无法考虑次级电子

倍增对微波功率的影响 [8,9,11]. 本文采用一维空间

分布和三维速度分布 (1D3V)的电磁粒子模型对

110 GHz微波次级电子倍增过程进行了模拟研究,

并考虑了次级电子倍增引起的损失功率, 这是本文

与之前理论研究的主要区别. 重点研究了介质表面

处的微波电场和材料种类对损失功率的影响, 旨在

为相关的实验诊断提供一定的参考.

 2   电磁粒子模型

在真空环境中, 令 110 GHz均匀平面波沿负

z 方向入射到介质表面, 其电场分量平行于介质表

面且沿 x 方向, 如图 1所示. 在平面微波和法向静

电场的共同作用下, 高能电子频繁往复地碰撞介

质表面, 引发次级电子倍增效应. 在这种情况下,

可以用一维空间分布和三维速度分布 (1D3V)的电

磁粒子模型 [6] 研究介质表面附近的自由电子与微

波之间的相互作用. 在该模型中, 用麦克斯韦方程

组计算微波场, 并通过粒子算法描述电子运动及其

与介质表面的碰撞反应 [22]. 粒子算法与麦克斯韦

方程组通过电流密度耦合在一起.
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图 1    高功率微波作用下介质表面次级电子倍增的示意图

Fig. 1. Schematic diagram of secondary electron multipactor

on dielectric surface under high power microwave.

 2.1    麦克斯韦方程组

Emw = exEx Hmw =

eyHy Ex Hy

由于本文考虑均匀平面波垂直入射到介质表

面的情况, 所以采用一维麦克斯韦方程组计算微波

场量的时空演变, 如图 1所示. 在这种情况下, 微

波电场沿 x 方向且平行于介质表面, 微波磁场的方

向平行于 y 轴, 两者可表示为  和 

 . 关于  和  的麦克斯韦方程组可写为 

∂Ex

∂t
= − 1

ϵ0

∂Hy

∂z
− 1

ϵ0
Jx, (1)

 

∂Hy

∂t
= − 1

µ0

∂Ex

∂z
, (2)

ϵ0 µ0其中,   和  是真空的介电常数和磁导率. 介质表

面附近存在大量的电子, 它们在微波场和法向静电

场的作用下高速运动, 因而形成很强的电流. 在方
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Jx程 (1)中,   是该电流密度在 x 方向的分量.

Ex Hy

通过时域有限差分方法 [23] 求解方程 (1)和方

程 (2), 得到时空演变的  和  . 关于这两个方程

的差分格式如下: 

En+1
x (k) = En

x (k)−
∆t

ϵ0∆z

×
[
Hn+1/2

y

(
k +

1

2

)
−Hn+1/2

y

(
k − 1

2

)]
− ∆t

ϵ0
Jn+1/2
x (k), (3)

 

Hn+1/2
y

(
k +

1

2

)
= Hn−1/2

y

(
k+

1

2

)
− ∆t

µ0∆z

× [En
x (k+1)− En

x (k)] , (4)

∆t ∆z n = 0, 1,

2, 3, · · · t = n∆t k = 0, 1, 2, 3, · · ·
z = k∆z

k = 0

其中  是时间步长,   是空间步长, 上标 

 代表   的时刻 ,    代表

 的位置. 在计算域的边界上, 需要采取边

界条件计算微波场量. 尽管 Mur吸收边界的方程

形式比较简单, 但是它在处理一维问题上是精确

的. 因此, 本文采用Mur吸收边界条件计算边界上

的微波电场. 如在左边界上 (  ), Mur吸收边

界条件可以写为 [23]
 

En+1
x (0) = En

x (1) +

Sc√
µrϵr

− 1

Sc√
µrϵr

+ 1

[
En+1

x (1)− En
x (0)

]
,

(5)

Sc = c∆t/∆z µr ϵr

∆z = 0.15

∆t = ∆z/c

其中,    为稳定性条件,    和   分别为

介质的相对磁导率和介电常数. 由于静电场的束缚

作用, 次级电子倍增产生的电子主要分布在介质表

面附近 10 µm的区域. 为了分辨该数密度, 本文采

取了很小的空间步长, 即   µm. 根据稳定

性条件, 时间步长取为  , 其中 c 为光速.

Erm Eim

Etm τ = Etm/Eim

为了便于计算电子对微波功率的反射和吸收,

将总场/散射场边界条件 [23] 引入上述的差分格式

中. 设置总场与散射场之间的边界靠近计算域的右

边界 (见图 1), 使得电子倍增发生在总场区. 在这

种情况下, 计算空间被分割成总场区和散射场区,

而反射场可直接在散射场区获得. 通过计算反射场

振幅   与入射场振幅   之比得到反射系数 G.

在靠近计算域左边界的介质中, 确定传输电场的振

幅   , 进而得到传输系数   . 因此, 反

射功率 Pr、传输功率 Pt 以及吸收功率 Pa 与入射

功率 Pin 的比值可写为 

Pr/Pin = Γ 2, (6)
 

Pt/Pin =
√
ϵrτ

2, (7)
 

Pa

Pin
= 1− Pr

Pin
− Pt

Pin
. (8)

Pr0/Pin

Pr1/Pin

在次级电子倍增发生之前, 由于介质与真空的

阻抗不匹配, 导致两者的分界面上存在明显的反射,

相应的反射功率比值记为  . 在次级电子倍增

达到稳态之后, 微波反射是由介质表面与电子共同

造成的, 相应的反射功率比值记为  . 因此, 电

子对微波的反射功率与入射功率之比应该等于 

Pr

Pin
=

Pr1

Pin
− Pr0

Pin
, (9)

由于介质表面附近的损失功率包括电子对微波功

率的反射和吸收, 所以损失功率 Ploss 与入射功率

之比为 

Ploss

Pin
=

Pr

Pin
+

Pa

Pin
, (10)

Esm ≈ Eim(1 + Γ0) Γ0 < 0 Γ0

值得注意的是, 次级电子倍增通常发生在介质表面

附近的区域, 因而观察损失功率与介质表面处微波

功率的比值更具有参考意义. 由图 1可见, 介质表

面位于波节的位置 , 故其附近的微波电场振幅

  (  ), 其中  为次级电子倍

增发生之前介质表面的反射系数. 在这种情况下,

由次级电子倍增引起的损失功率与介质表面处微

波功率 Ps 之比可表示为 

Ploss

Ps
=

1

(1 + Γ0)2
Ploss

Pin
. (11)

 2.2    粒子算法及次级电子发射模型

粒子算法是通过跟踪大量带电粒子的位置和

速度等物理量, 再对它们进行统计平均, 进而得到

宏观物理特性的数值方法 [22]. 由于本文主要考虑

真空环境次级电子倍增过程, 所以仅仅需要跟踪电

子的运动情况. 在微波场和法向静电场的共同作用

下, 电子的速度和位置满足如下方程: 

d
dt
meυe = qe(Edc +Emw + µ0υe ×Hmw), (12)

 

dz
dt

= υz, (13)

me qe υe

υz υe Edc

Edc

其中  和  分别为电子的质量和电量,   是电子

的速度,    是   在 z 方向上的分量,    是由电子

与介质表面上的正电荷共同产生的静电场, 其垂直

于介质表面.    可通过一维泊松方程确定, 相关
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的方程如下: 

Edc = −∂ϕ

∂z
ez, (14)

 

∂2ϕ

∂z2
= − ρ

ϵ0
, (15)

Jx

Edc

其中 f 为电势, r 为电荷密度. 通过求解方程 (12)和

方程 (13)确定各个电子的速度和位置, 再对这些

电子的速度和位置进行统计平均得到 r 和方程 (1)

中的  . 基于中心差分方法离散方程 (15), 相应的

差分格式构成了三对角矩阵. 利用传统的追赶法求

解该矩阵, 得到 f 和  .

电子与介质表面之间的相互作用对次级电子

倍增的发展至关重要. 当初级电子撞击介质表面

时, 若次级电子产额大于 1, 则导致电子数量急剧

增加. 次级电子产额取决于初级电子的入射能量和

入射角度以及表面材料. 根据 Vaughan[24] 报道的

经验模型, 次级电子产额与入射电子能量和入射角

度之间的关系如下: 

δ(εe, θ) = δmax0
[
1 + θ2/(2π)

]
f(α), (16)

 

α =
εe − εmin

εmax0 − εmin
, (17)

 

f(α) =



[
αe(1−α)

]0.56
, α ⩽ 1,[

αe(1−α)
]0.25

, 1 < α ⩽ 3.6,

1.125α−0.35, α > 3.6,

(18)

εe δmax0

εmin ≈ 12.5 eV
εmax0 δmax0

ϵr µr

其中   和 q 是入射电子能量和入射角度,    是

电子垂直碰撞介质表面时的最大次级电子产额,

 为次级电子产额大于零时的临界能

量,    是对应于   的电子能量. 表 1所列为

3种介质材料的次级电子发射参数 [21] 和电磁参数.

在该表中,   和  分别为介质材料的相对介电常数

和磁导率. 由于从介质表面发射的次级电子的能量

很低, 所以它们的速度被取为平均动能为 2 eV的

麦克斯韦-玻尔兹曼分布 [8,9,11]. 本文采用蒙特卡罗

方法对次级电子发射的能量和角度进行抽样.

 3   模拟结果与分析

π/2

π/2

在本文中, 入射的微波电场平行于介质表面,

导致电子撞击介质表面时的入射角度接近  . 因

此, 我们观察了入射角为  下次级电子产额随入

射电子能量的变化, 如图 2所示. 在该图中, 介质

材料分别取为蓝宝石、熔融石英和石英晶体. 当入

射电子能量增加时, 次级电子产额先增加后减小.

在 10 eV到 30 eV之间, 这些曲线与次级电子产额

为 1的直线具有一个交叉点, 其被称为第一交叉

点. 如果入射电子能量介于第一交叉点与 104 eV

之间, 则次级电子产额大于 1. 在这种情况下, 发射

的次级电子数量大于入射电子数量, 将引发次级电

子倍增现象. 由图 2还可以发现, 在相同的入射电

子能量下, 蓝宝石的次级电子产额最高, 石英晶体

的次之, 熔融石英的次级电子产额最低.
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π/2图 2    在入射角等于   以及介质材料分别为蓝宝石、熔

融石英和石英晶体下, 次级电子产额 d 随入射电子能量的变化

π/2
Fig. 2. Change  of  secondary  electron  yield  d  with  incident
electron  energy  when  the  incident  angle  is      and  the

dielectric  materials  are  sapphire,  fused  quartz  and  crystal

quartz respectively.
 

以蓝宝石材料为例, 首先研究不同微波电场

下次级电子倍增的时空演化特性, 重点考虑了由次

级电子倍增引起的损失功率随微波电场的变化.

其中, 为验证模型及算法的准确性, 将损失功率的

模拟值与实验数据进行了对比. 其次, 对不同介质

材料下次级电子倍增的演化过程进行了模拟, 旨在

揭示介质材料种类对损失功率的影响. 还比较了不

同材料下次级电子倍增阈值的模拟值与实验数据,

并对两者的差异进行了解释.

 3.1    微波电场振幅对次级电子倍增的影响

图 3所示为 110 GHz微波作用下介质表面附

 

表 1    介质材料的次级电子发射参数 [21] 和电磁参数
Table 1.    Secondary electron emission parameters[21]

and electromagnetic parameters of dielectric materials.

材料类型
次级电子发射参数 电磁参数

δmax0 εmax0  /eV ϵr µr 

蓝宝石 7.8 650 10 1.0

熔融石英 2.9 420 3.6 1.0

石英晶体 3.8 400 4.6 1.0
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Esm Esm

Eim Esm =

(1 + Γ )Eim

Γ = −0.52 Esm ≈ 0.48Eim Esm = 22

Esm = 22 0.05

近的平均电子能量和电子数量随时间的变化. 图

中, 介质材料为蓝宝石, 介质表面附近的微波电场

振幅  分别取为 22, 26和 31 MV/m. 注意  不

同于入射电场振幅  , 两者满足如下关系:  

 . 在蓝宝石与真空的分界面上, 反射系数

 , 表明  . 在   MV/m

下, 平均电子能量首先在 100 eV周围振荡, 相应

的次级电子产额明显大于 1 (见图 2), 导致电子数

量显著增加. 随着时间的推移, 介质表面上的正电

荷以及表面附近的电子越来越多, 由两者共同产生

的法向静电场变得更高. 由于电子受到的静电力指

向介质表面, 所以电子被微波电场加速的时间 (渡

越时间)随着法向静电场的增大而减小 . 因此 ,

  MV/m下平均电子能量在   ns之后逐

渐降低, 直至稳定在次级电子产额为 1的能量周

围, 如图 3(a)所示. 由图 3(b)可见, 在次级电子倍

增达到稳态之后, 电子数量的振荡周期是微波周

期 (0.0091 ns)的二分之一. 这是因为次级电子产

额依赖于平均电子能量, 而平均电子能量则以微波

频率的 2倍振荡. 由图 3还可发现, 随着介质表面

附近微波电场的增加, 平均电子能量增加, 导致次

级电子产额升高. 这使得电子倍增稳态所需要的时

间减小以及电子数量变得更大.

ne

Edc

z = 0.15 µm

×1021 ×1022

在次级电子倍增达到稳态之后, 电子数密度 

和法向静电场  的空间分布如图 4所示. 为了清晰

地观察电子数密度和法向静电场随 z 的变化, 空间

坐标取为对数坐标, 其中介质表面位于 

的位置. 图 4模拟条件与图 3相同. 由图 4(a)可见,

由于次级电子倍增的作用, 电子数密度在最靠近介

质表面的位置具有一个峰值. 在介质表面附近存在

很高的法向静电场 (图 4(b)), 电子受到指向介质

表面的巨大作用力, 使得电子快速返回介质表面.

因此, 电子数密度随着 z 的增加而急剧降低. 当介

质表面附近的微波电场振幅增加时, 电子数密度的

峰值由 5   m–3 升高至 1.1   m–3. 介质表

面上正电荷的电量与空间中的电子电量等值异号,

并且介质表面处的静电场正比于正电荷的面密度.

因此, 静电场峰值随着微波电场振幅的增加而变得
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图 3    在介质材料为蓝宝石, 介质表面附近的微波电场振

幅   取为不同值下 , (a)平均电子能量   和 (b)电子数

量随时间的变化

⟨εe⟩

Esm

Fig. 3. Variation of (a) mean electron energy    and (b) nu-

mber of electrons over time when the dielectric material  is

sapphire and the amplitude    of microwave electric field

near the dielectric surface takes different values. 
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图 4    在次级电子倍增达到稳态之后 , (a)电子数密度  

和 (b)法向静电场  随 z 的变化, 其中模拟条件与图 3相同

ne Edc

Fig. 4. Spatial  distributions  of  (a)  electron  number  density

  and (b) the normal electrostatic field     after the sec-

ondary electron multipactor reaches the steady state, where

the simulation conditions are the same as Fig. 3. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 9 (2023)    095202

095202-5



更高. 该静电场的峰值达到数十MV/m, 其与介质

表面附近的微波电场振幅具有相同的量级. 随着远

离介质表面, 空间中的电子将屏蔽介质表面上正电

荷产生的静电场, 导致静电场随着 z 的增加而减

小, 直至近似为零.

在传统微波 (1—11 GHz)的作用下, 电子数密

度峰值大约在 1019 m–3 的量级 [8,11], 远低于图 4

所示的 110 GHz微波下的情况, 具体原因如下所

述. 在保持微波电场与频率之比不变的情况下, 产

生的法向静电场与频率之比近似为一常数 [7]. 换言

之, 静电场随着微波频率的升高而增加. 再者, 介

质表面处的静电场正比于介质表面上正电荷的数

量. 由于整个放电系统具有电中性的特点, 正电荷

的数量与空间中的电子数量相等. 因此, 微波频率

越大, 电子数密度越高. 另外, 传统微波下电子数

密度的分布宽度接近 100 µm, 然而 110 GHz微波

下的分布宽度仅为若干µm. 这是因为传统微波下

的静电场较低, 电子受到指向介质表面的作用力较

小, 以至于电子能够漂移到距离介质表面更远的

位置.

z < 10

nc =

(ϵ0me/q
2
e )ω

2

nc

nc ≈ 1.5× 1020

nc

在次级电子倍增发生之前, 介质与真空之间的

分界面导致微波出现明显的反射, 进而在空间形成

驻波, 如图 5所示. 图中介质材料为蓝宝石, 表面

处的电场振幅取为 22 MV/m. 尽管微波电场振幅

在空间是非均匀的, 但是次级电子倍增仅仅发生在

介质表面附近, 即    µm的区域 (见图 4(a)),

因而相应的微波电场振幅可近似为均匀地分布. 在

无碰撞的等离子体中, 存在临界截止数密度  

 , 其中 w 为微波角频率 [25]. 如果电子数

密度超过  , 则微波不能在该媒质中传播. 当微波

频率为 110 GHz时 ,     m–3. 在次级

电子倍增达到稳态之后, 电子数密度的峰值明显高

于  (见图 4(a)), 然而电子倍增达到稳态之后的微

波电场振幅与没有发生倍增的情况之间具有很小

的差异, 如图 5所示. 当介质表面处的微波电场振

幅取为其他值时, 也观察到了该现象. 为了解释倍

增电子对微波传输的影响, 我们将电子等离子体类

比为金属, 并引入了“趋肤深度”的概念. 当金属的

厚度远大于趋肤深度时, 微波电场在其中的衰减很

大, 但当金属的厚度小于趋肤深度时, 微波电场在

其中的改变很小. 由于次级电子倍增产生的等离子

体的厚度仅仅为 10 µm左右 (见图 4(a)), 远小于

等离子体的趋肤深度, 所以微波电场振幅的衰减很

小. 我们也证实了若增大等离子体的厚度, 微波电

场将发生更加明显的改变.

Esm

Pr/Pin

Pr/Pin

Esm Pa/

Pin

Ploss/Pin Ploss/Pin

Esm Ploss/Pin

Esm = 31

Ploss/ Pin

图 6所示为反射功率、吸收功率以及损失功率

与入射功率的比值随时间的变化. 图中介质材料为

蓝宝石, 介质表面处的微波电场振幅  分别取为

22, 26和 31 MV/m, 即模拟条件与图 3相同. 由

图 6(a)可见, 在电子倍增的初期, 反射功率与入射

功率之比  大约为 0.2699. 这主要归因于介质

与真空之间的分界面对微波的反射. 随着时间的推

移,    首先增加, 接着在电子倍增达到稳态后

几乎保持不变. 电子倍增达到稳态后的反射功率与

电子倍增初期的反射功率之间的差异是由于电子

对微波的反射. 由此可推断, 电子对微波的反射功

率与入射功率之比很小, 大约在 0.001的量级上.

吸收功率随时间的变化趋势与反射功率的情况相

似, 如图 6(b)所示. 在次级电子倍增达到稳态之

后, 随着  的增加, 吸收功率与入射功率之比 

 由 0.0015增加至 0.0025. 由图 6(a)和图 6(b)

可见, 电子对微波功率的吸收大于它对微波的反射

功率. 当次级电子倍增发生时, 损失功率等于电子

对微波功率的吸收与反射之和. 该损失功率与入射

功率之比   如图 6(c)所示.    随着时

间首先增加, 然后在电子倍增达到稳态时几乎保持

不变. 当  增加时,   也随之增加. 尽管如

此, 该比值远远小于 1. 例如, 在    MV/m

下,     大约为 0.0037. 值得注意的是, 上述的
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图  5    电子倍增发生之前的微波电场振幅与电子倍增稳

态之后的电场振幅之间的比较 , 其中介质材料为蓝宝石 ,

表面处的电场振幅为 22 MV/m

Fig. 5. Comparison  of  microwave  electric  field  amplitude

without electron multipactor with that after the secondary

electron multipactor  reaches  the  steady  state.  The   dielec-

tric material is sapphire, and the electric field amplitude at

the surface is 22 MV/m. 
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损失功率是通过传输电场振幅、反射电场振幅与入

射电场振幅之间的关系 (见方程 (6))得到的. 该损

失功率可视为局部周期内的平均值, 而不是瞬时损

失功率. 因此, 在图 6中, 损失功率在倍增达到稳

态之后几乎保持不变.

0.15 µm < z < 10 µm

0.15 µm <

z < 10 µm

Esm ≈ 0.48Eim Eim

Ploss/Pin

Ploss/Ps

Esm ≈ 0.48Eim Ploss/Ps

≈ 4.3(Ploss/Pin)

Ploss/Ps

Ploss/Ps Esm

Ploss/Ps

次级电子倍增主要发生在介质表面附近, 即

 的区域 (见图 4). 该区域的空

间尺度远远小于 110 GHz微波的波长 (自由空间

中波长大约为 2700 µm). 在这种情况下,  

 区域的微波电场随着位置的改变很小,

其与介质表面处的微波电场近似相等 (见图 5). 当

电磁波由真空入射到介质表面时, 介质表面位于波

节的位置, 这意味着介质表面处的微波电场与入射

电场具有明显的差异. 例如, 在蓝宝石与真空的交

界面处, 微波电场振幅   , 其中   为

入射电场振幅. 因此, 相对于损失功率与入射功率

的比值  , 观察损失功率与介质表面处功率

之比  更能直接地反映电子倍增对微波的影

响. 由于蓝宝石表面处的  , 所以 

 , 如图 6(c)和图 7所示. 图 7给出

了次级电子倍增达到稳态之后  的模拟值与

实验数据的比较.   的模拟值随着  缓慢地

增加, 这与实验结果 [21] 的变化趋势一致. 尽管如

此,    的模拟值在不同微波电场下均高于实

验数据, 原因如下所述. 在实验中, 次级电子倍增

是由高斯波束导致的, 即微波场在平行于介质表面

的方向上是非均匀的. 然而, 在 1D3V电磁粒子模

拟中, 由于假设微波电场在平行于介质表面的方向

上是均匀的, 所以未考虑电子在该方向上的损失,

以至于过高地估计了电子数量及其引起的能量

损失.
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图 6    在介质材料为蓝宝石, 介质表面附近的微波电场振

幅   取为不同值下, (a)反射功率与入射功率之比   ,

(b)吸收功率与入射功率之比   和 (c)损失功率与入

射功率之比   随时间的变化

Pr/Pin

Pa/Pin

Ploss/Pin

Esm

Fig. 6. (a)  The ratio     of  reflected power to  incident

power,  (b) the ratio     of  absorbed power to incident

power, and (c) the ratio     of loss power to incident

power as a function of time when the dielectric material is

sapphire and the amplitude    of microwave electric field

near the dielectric surface takes different values. 
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模拟值与实验数据的比较
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Fig. 7. Comparison between  simulated  value  and   experi-

mental data of the ratio of loss power to power near dielec-

tric surface when the dielectric material is sapphire and the

amplitude     of microwave electric  field near the dielec-

tric surface takes different values. 
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 3.2    介质材料对次级电子倍增的影响

Esm

·m−1

图 8所示为当介质表面处的微波电场振幅 

取为 26 MV  时, 蓝宝石、熔融石英和石英晶

体表面的次级电子倍增过程的模拟结果. 熔融石英

和石英晶体表面附近的电子数量随时间的变化与

蓝宝石的情况相似, 即电子数量首先急剧增加, 接

着在稳态之后以微波频率的 2倍振荡. 在相同的入

射电子能量下, 由于蓝宝石的次级电子产额最高,

石英晶体的次之, 熔融石英的次级电子产额最低

(见图 2), 所以相应的次级电子倍增达到稳态的时

间依次增加. 在 10—30 eV之间, 次级电子产额曲

线与产额为 1的直线具有一个交叉点, 称为第一交

叉点. 当电子倍增达到稳态时, 平均电子能量在第

一交叉点能量附近振荡, 相应的平均次级电子产额

等于 1. 随着第一交叉点能量的降低, 需要更高的

法向静电场来减小电子的渡越时间, 进而使得电子

能量在第一交叉点能量附近. 法向静电场正比于介

质表面附近的电子数量. 因此, 第一交叉点能量越

低, 倍增稳态时的电子数量就越高. 由于熔融石英

的第一交叉点能量最高, 石英晶体的次之, 蓝宝石

的第一交叉点能量最低, 所以相应的电子数量依次

增加, 如图 8所示.

在次级电子倍增达到稳态之后, 电子数密度的

空间分布如图 9所示. 图中介质材料和微波电场振

幅与图 8的情况相同. 尽管次级电子倍增已经达到

z = 0.15 z = 10

稳态, 但电子数量仍然以微波频率的 2倍振荡. 为

了有效比较三种材料下的电子数密度分布, 图 9中

的电子数密度均取一个微波周期内的平均值. 介质

表面附近存在很高的法向静电场, 导致电子的渡越

时间很短. 因此, 电子在三种不同的介质材料下均

聚集在介质表面 (   µm)到   µm之间

的狭小区域. 尽管如此, 三种介质材料下电子数密

度的峰值具有明显的差异.

Ploss/Ps Esm

Ploss/Ps Esm

Esm = 30 ·m−1

Ploss/Ps

Ploss/Ps

在次级电子倍增达到稳态之后, 损失功率与介

质表面处的功率之比   随微波电场振幅  

的变化如图 10所示. 图中介质材料分别取为蓝宝

石、熔融石英、石英晶体. 在这三种不同的介质材

料下,   均随着  缓慢地增加. 由电子倍增

引起的损失功率远小于介质表面处的微波功率. 例

如 , 在介质材料为蓝宝石且    MV 

下,    仅为 0.015. 尽管三种不同介质材料下

的电子数密度分布宽度具有很小的差异, 但是蓝宝

石材料下的电子数密度峰值最高, 石英晶体下的次

之, 熔融石英下的电子数密度峰值最低 (见图 9),

以至于相应的  依次减小.

表 2所列为微波频率为 110 GHz下次级电子

倍增阈值的模拟结果与实验数据 [21] 的比较. 在实

验中, 通过逐渐增加介质表面处的微波电场, 若发

现损失功率与初始微波功率之比大约超过 0.005,

则介质表面处的微波电场被诊断为次级电子倍增

阈值. 基于该诊断方法和图 10可得到蓝宝石、熔
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介质表面附近的微波电场振幅   均取为   下,

电子数量随时间的变化
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Fig. 8. Number of electrons as a function of time when the

dielectric  materials  are  sapphire,  fused  quartz,  and  crystal

quartz  and  the  amplitude      of  the  microwave  electric

field near the dielectric surface is   . 
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图 9    在介质材料分别为蓝宝石、熔融石英、石英晶体且

介质表面附近的微波电场振幅   均取为   下,

电子倍增达到稳态之后的电子数密度随 z 的变化
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Fig. 9. Number density of electrons as a function of z after

the  secondary  electron  multipactor  reaches  steady  state.

The  dielectric  materials  are  sapphire,  fused  quartz,  and

crystal  quartz  and  the  amplitude      of  the  microwave

electric field near the dielectric surface is   . 
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·m−1

1.2 MV ·m−1

14 MV ·m−1

融石英和石英晶体的次级电子倍增阈值大约为 14,

25和 19 MV  , 如表 2所列. 在这三种不同的介

质材料下, 电子倍增阈值的模拟值均靠近相应的实

验数据, 但两者存在一定的差异. 在实验中, 次级

电子倍增是由高斯波束导致的, 以至于电子数密度

在平行于介质表面方向上是非均匀的. 然而, 1D3V

电磁粒子模型未考虑电子在平行于介质表面方向

上的损失, 以至于过高地估计了电子数量及其引起

的能量损失, 如图 7所示的蓝宝石的情况. 因此,

次级电子倍增阈值的模拟值低于实验测量值. 另

外, 利用电磁粒子模型预测了 2.85和 9.4 GHz下

蓝宝石材料的次级电子倍增阈值, 分别约为 0.4和

 . 由表 2可见 , 110 GHz下蓝宝石材

料的次级电子倍增阈值为   . 这表明二

次电子倍增阈值随着微波频率的升高而显著增加.

因此, 通过增加微波频率能够抑制次级电子倍增的

发生.

 4   结　论

·m−1

本文采用 1D3V电磁粒子模型对 110 GHz微

波介质表面次级电子倍增特性进行了模拟研究. 通

过时域有限差分方法求解麦克斯韦方程组, 以分析

次级电子倍增对微波功率的影响. 重点研究了不同

微波电场和介质材料下次级电子倍增过程及其引

起的损失功率. 模拟结果表明: 在次级电子倍增达

到稳态之后, 尽管电子数密度高于临界截止数密

度, 但是损失功率与介质表面微波功率之比很小,

大约在 1%的量级上. 这是因为介质表面附近形

成了很高的法向静电场 (约为数十 MV  ),

使得电子仅仅分布在若干微米的区域, 远小于相应

的趋肤深度. 由次级电子倍增引起的损失功率等于

电子对微波功率的吸收与反射之和. 该损失功率随

着时间首先增加, 接着在电子倍增达到稳态之后几

乎保持不变, 其中电子对微波功率的吸收大于反射

功率.

模拟结果还表明: 随着介质表面处微波电场振

幅的增加, 电子倍增达到稳态时的电子数量变得更

高, 导致损失功率与介质表面处的微波功率之比增

加. 尽管如此, 损失功率远小于介质表面处的微波

功率, 两者的比值大约在 0.01附近. 该比值随微波

电场振幅的变化趋势与实验结果一致, 但前者较

大. 这是由于实验中采用高斯波束导致次级电子倍

增现象的发生, 而在 1D3V电磁粒子模拟中未考虑

平行于介质表面上的电子损失, 以至于过高地估计

了电子数量及其引起的损失功率. 由于不同材料的

次级电子产额曲线具有明显的差异, 所以电子倍增

达到稳态的时间随着介质材料改变. 在次级电子倍

增达到稳态之后, 蓝宝石表面附近的电子数量最

高, 石英晶体的次之, 熔融石英的电子数量最低,

这导致相应的损失功率与介质表面处的微波功率

之比依次减小. 依据实验诊断方法, 倍增阈值被定

义为损失功率与介质表面处微波功率之比大于

0.005的临界微波电场振幅. 在这三种不同的介质

材料下, 倍增阈值的模拟值均靠近相应的实验测量

值, 然而前者更低. 该差异主要归因于 1D3V电磁

粒子模型未考虑实验中平行于介质表面的电子损

失, 以至于过高地估计了电子数量及其引起的损失

功率.
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处的功率之比   随微波电场振幅   的变化 , 其中

介质材料分别为蓝宝石、熔融石英、石英晶体
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Fig. 10. Ratio of the loss power to the power at the surface

   as  a  function  of  the  amplitude  of  the  microwave

electric field    after the electron multipactor reaches the

steady  state.  The  dielectric  materials  are  sapphire,  fused

quartz and quartz crystal, respectively. 

 

表 2    微波频率为 110 GHz下次级电子倍增阈值

的模拟结果与实验数据 [21] 的比较
Table 2.    Comparison between simulation results and

experimental data[21] of secondary electron multipact-

or threshold at microwave frequency of 110 GHz.

材料类型
Ploss/Ps > 0.005

阈值的模拟结果/(MV·m–1)
(  )

阈值的实验
数据/(MV·m–1)

蓝宝石 14 26

熔融石英 25 30

石英晶体 19 25
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Abstract

The secondary electron multipactor on the inner surface of the output window is one of the main factors

limiting the power capacity of high power microwave. Therefore, it is of great significance to carry out relevant

research.  In  this  work,  the  process  of  secondary  electron  multipactor  and  the  resulting  loss  of  power  are

numerically simulated by using the electromagnetic particle model with one-dimensional spatial distribution and

three-dimensional  velocity  distribution  at  the  microwave  frequency  of  110  GHz.  The  influences  of  microwave

electric  field at the surface and dielectric  material  type on the power loss  are studied.  The simulation results

show that  the  electron number  density  is  higher  than the  critical  cut-off  number  density  after  the  secondary

electron  multipactor  has  reached  the  steady  state,  but  the  microwave  electric  field  does  not  show  obvious

change. This is because the electrons in a very high electrostatic field are mainly concentrated in the domain of

several micrometers near the dielectric surface, which is far less than the corresponding skin depth. The electron

number density in the multipactor steady state increases with the microwave electric field increasing, but the

ratio of the power loss to the microwave power at the surface increases slowly. After the multipactor reaches the

steady state, the number density of electrons near the sapphire surface is the highest, followed by the number

density near the crystal quartz surface, and the number density near the fused quartz surface is the lowest, so

the corresponding power loss decreases successively. In order to verify the accuracy of the model, the simulated

value of the multipactor threshold is compared with the experimental data, and the difference between them is

discussed.
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