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微放电效应是空间高功率微波系统面临的重要可靠性问题, 二次电子发射是影响微放电发生的重要物

理过程. 为进一步揭示介质加载微波器件的微放电特性及其物理机制 , 以聚四氟乙烯 (PTFE)和聚酰亚胺

(PI)填充的微波器件为研究对象, 设计了一种工作于 Ku频段的脊波导器件. 分析了脊波导器件中微放电敏

感区域表面微孔结构降低表面二次电子发射能力的物理机制, 证明在放电敏感区域介质表面构建微孔结构

可有效降低二次电子产额 (SEY), 显著提升器件微放电阈值. 采用飞秒激光加工技术在 PTFE和 PI表面制备

了周期性百微米级阵列微孔结构, SEY测试结果表明, 微孔处理后 PTFE的 SEY峰值从 2.1降至 1.4, 降幅达

33.3%, 第一临界能量 (EP1)从 40 eV提升至 95 eV; PI的 SEY峰值从 1.4降至 1.1, 降幅为 21.4%, EP1 从 65 eV

显著提升至 205 eV. 微放电分析研究表明, 单脊波导中微放电敏感表面经微孔处理后, 填充 PTFE或 PI的器

件微放电阈值分别提高至 12374 W和 12109 W, 与未经处理的器件微放电阈值 7734 W和 7265 W相比, 处理

后器件的微放电阈值提升约 5000 W. 研究成果为高功率微波器件中介质低 SEY表面研究提供了思路, 在微

波器件介质微放电抑制研究方面具有工程应用价值.
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 1   引　言

微放电效应是当前限制空间高功率微波系统

工作电平提升的重要可靠性问题之一 [1], 该现象通

常发生在微波器件内部, 具体表现为: 自由电子在

射频电场的持续加速下发生谐振, 通过二次电子

发射过程实现电子倍增, 进而诱发二次电子雪崩

倍增,  产生放电 [2–4].  二次电子产额 (secondary

electron yield, SEY)是衡量固体表面二次电子发

射能力的核心参数, 其定义为表面激发的二次电子

数与入射电子数之比 [5]. 对于空间微波系统中易于

发生微放电效应的敏感表面, 其边界材料表面 SEY

较高时, 将显著增加微放电发生风险, 从而降低工
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作在空间环境中的微波器件的功率承载能力 [6–8].

为此降低典型固体表面 SEY成为当前空间高功率

微波系统微放电可靠性设计中的关键研究方向, 对

于涉及易于发生微放电的微波器件具有重要意义.

目前, 降低 SEY的技术路线主要包括两类: 一是在

表面构造各类微纳结构, 表面复杂微纳结构能够有

效改变二次电子运动路径、增大其碰撞概率, 从而

显著降低 SEY[9–12]; 二是通过在材料表面镀覆具有

低 SEY的功能薄膜. 根据二次电子发射理论, SEY

与材料的能带结构、表面态、载流子浓度、迁移率、

原子密度、内部激发电子的运动状态等均相关 [13,14],

所以可以利用薄膜自身的低 SEY特性降低表面电

子发射率, 典型能够用于降低 SEY的功能镀层包

括氮化钛 [15,16]、钛锆钒合金 [17,18]、碳镀层 [19]. 此外

类似氧化镁、氧化铝等具有高 SEY特性的功能镀

层, 则在抑制空间静电放电 [20]、提升电子倍增器性

能 [21,22] 等方面具有广泛应用. 近年来, 针对金属与

无机陶瓷材料的 SEY调控方法已取得显著进展. 嵌

套沟槽、微孔阵列等结构被证实可有效降低金属表

面 SEY, 并显著提高微波器件的微放电阈值 [23–26].

2018年, 胡晶等 [27] 基于蒙特卡罗模拟对铜表面微

结构进行研究, 发现占空比和深宽比的增大均可降

低 SEY, 且三角形凸起结构能显著抑制二次电子

发射, 理论上可使 SEY峰值下降约 60%. 2020年,

Ludwick等 [28] 报道了关于微孔金表面 SEY调制

的研究, 通过精确的实验测量和蒙特卡罗模拟, 揭

示了孔隙率、纵横比和入射角对 SEY的显著影响.

2023年, Brown等 [29] 提出在矩形波导表面设计嵌

套沟槽结构, 该结构通过改变表面几何形状影响电

场分布与电子运动轨迹, 从而抑制多粒子放电过程

中的电荷增长, 与普通波导相比, 相同时间内嵌套

沟槽中电荷数量增长可降低超过 280倍. 对于无机

介质材料, 2018年, Alvarado等 [30] 通过蒙特卡罗

模拟研究了微孔六方氮化硼表面的 SEE特性, 仿

真研究发现微孔结构的表面在霍尔效应推进器中

可导致超过 50%的 SEY值降低. 2023年, 孟祥琛

等 [31] 在氧化铝基板上通过红外激光刻蚀制备具有

高孔隙率 (约 52%)的微米级阵列结构, 可使氧化

铝表面 SEY峰值由 2.46降低至 1.00; 进一步在该

表面沉积 TiN薄膜后, SEY可降低至 0.69, 应用

微孔处理结构和表面镀层双重工艺的同轴低通滤

波器微放电阈值从 125 W增至 650 W.

与无机介质相比, 有机介质材料在 SEY调控

和微放电方面的研究鲜有报道. 一方面, 传统低

SEY功能镀层工艺 (如磁控溅射、等离子体沉积

等)会需要或产生高温环境, 而大部分有机材料热

稳定性较差, 难以直接与这类薄膜制备工艺兼容;

另一方面, 普通的红外激光刻蚀等常规微孔处理手

段对有机材料的适配性差, 易引发热损伤或结构塌

陷. 2019年, Berenguer等 [32] 通过在矩形波导放电

边缘贴附 PTFE薄膜, 实验观察到微放电阈值略

有提升. 2025年, Wang等 [33] 设计具备环形放电间

隙的圆同轴低通滤波器, 通过对 PTFE和 PI聚合

物加工形成环形凹槽, 实现微放电阈值提升, 但结

果显示存在刻蚀产生的非理想结构导致微放电阈

值的提升效果降低. 此外, 有机材料在微放电过程

中表现出更为复杂的电荷积累效应, 表面电荷分布

的时序演变对后续的 SEY行为与微放电阈值具有

显著影响. 近年来, 学者们针对介质双边微放电开

展了较多理论建模与数值模拟研究, 研究指出表面

电荷积累引起的静电场在一定条件下可导致放电

自熄灭, 从而可能抑制微放电效应 [34–38]. 2022年,

Vague等 [39] 对矩形波导和沟槽间隙波导的微放电

特性进行了理论和实验研究, 证实了沟槽间隙波导

技术在抑制微放电方面的优越性. 2023年, Zhai

等 [40] 针对双面介质加载平行板波导中的微放电效

应, 建立射频电场、空间电荷场及介质表面电荷场

的静电粒子模拟模型, 研究证明由于介质表面电荷

场的存在, 在一定条件下器件内部会出现微放电的

自熄灭现象. 然而, 针对有机介质表面微结构的设

计、制备及其对 SEY与双边微放电的调控机理, 至

今仍缺乏系统研究. 因此, 在当前微波器件向高频

化、集成化发展的背景下, 开展有机介质填充微波

器件微放电研究, 并探索适用于有机介质的低 SEY

表面处理技术, 对于空间微波器件或系统的抗微放

电设计具有重要的科学意义与工程应用价值.

Ku波段微波器件在卫星通信、雷达系统和微

波传输设备中应用广泛, 且 Ku波段下有机介质的

电损耗率低, 更适用高功率场景, 因此本研究选取

有机介质填充的 Ku波段器件作为研究对象, 探究

其微放电特性对器件敏感表面 SEY的依赖规律.

设计了两种工作于 Ku波段的单脊波导器件, 器件

中的介质填充物分别为聚四氟乙烯 (PTFE)和聚

酰亚胺 (PI), 脊波导器件在填充的电介质和金属之

间存在 0.2 mm的间隙, 用于进行器件级微放电研

究. 从理论上分析了微孔结构有效降低 SEY、提升

微放电阈值的物理机制, 并结合微放电仿真, 观察
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到微放电阈值显著提升. 实验研究中采用飞秒激光

加工技术构建微孔结构, 实现了 SEY的有效抑制,

应用 SEY测试结果进行微放电阈值仿真, 获得了

脊波导器件微放电阈值显著提升的结果.

 2   单脊波导器件设计与微放电仿真

 2.1    PTFE 和 PI 有机介质性能分析

PTFE和 PI同属高性能聚合物, 但其分子结

构与性能目标的根本差异, 决定了它们在应用中各

具独特优势和局限,  具体差异见表 1.  PTFE和

PI在当前高频与高功率微波工程中具有广泛应用

及代表性: PTFE以其极低的介电损耗, 广泛应用

于高性能射频电缆、柔性电路及低损耗天线等对传

输效率要求苛刻的场景; PI凭借优异的热稳定性、

机械强度及与半导体工艺的兼容性, 被大量用于高

密度封装、光电集成模块以及高功率器件的基板或

隔离层. 基于以上关于两类有机介质物理性质及介

电性能的讨论, 本工作中选取 PTFE和 PI作为微

波器件中的填充介质, 开展器件级介质表面微放电

研究.

 2.2    Ku 波段的单脊波导设计

为探究 Ku波段介质平板间隙的微放电特性,

设计了一种工作于 Ku波段的单脊波导结构, 器件

结构如图 1所示, 由 3部分组成: 两端的标准矩形

波导段、中间的单脊波导阻抗过渡段以及中心电介

质填充段. 微波系统中, 波导器件用于实现对电磁

波的传输、模式、幅度、相位、频率等特性的调控.

相较于传统矩形波导, 单脊波导具有以下两点优

势: 其一, 主模与高阶模态间更大的截止频率间隔

有效降低了传输干扰; 其二, 在维持波导整体长宽

尺寸不变的前提下, 通过调节纵向脊结构尺寸即可

实现宽范围的阻抗调控. 图 1所示的单脊波导是基

于WR-75标准矩形波导改进设计的, 其中图 1(a)

设定单脊波导内腔体长度 l = 19.05 mm, 宽度 w =

9.525 mm,  腔内中央凸起的脊结构的宽度 d =

8.6 mm, 通过在波导底部中心加载介质基片形成

平板放电间隙结构, 介质基片与波导金属间保持

0.2 mm间隙, 器件工作频率为 11.85 GHz.

设计符合工作要求的器件需要明确各段的阻

抗. 对于该截面结构, 采用横向谐振法推导得到的

功率电压等效阻抗 Z 如 (1)式所示: 
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表 1    PTFE和 PI材料性能对比
Table 1.    Material performance comparison of PTFE and PI.

对比维度 聚四氟乙烯(PTFE) 聚酰亚胺(PI)

介电性能
优势: 介电性能好, 介电常数和损耗角正切稳定, 是高频低损耗的基准材料
局限: 性能固化, 难以通过分子设计进行调控

优势: 介电性能高度可设计
局限: 本征损耗通常略高于PTFE,
优化后的高性能品类成本较高

热性能
优势: 耐温范围宽, 化学稳定性极高
局限: 热膨胀系数较大

优势: 热稳定性强, 热膨胀系数极低

机械与
加工性

优势: 柔韧性好, 易于制成柔性波导或电缆
局限: 黏附性差, 与基板结合力弱

优势: 机械强度极高, 成膜性优异
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图 1    (a)填充介质片的 Ku波段单脊波导三维横截面图; (b)单脊波导纵截面图

Fig. 1. (a) 3D cross-section and (b) 2D cross-section of the Ku-band single-ridge waveguide within dielectric filled.
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在波导底部填充介质时, 由于结构内部媒质不

均匀, 难以得到其等效阻抗的解析式. 因此, 采用

仿真得到介质填充脊波导段的阻抗 Z 的变化特性.

仿真中导体脊与介质上表面的间距设置为 0.2 mm,

将介质厚度由 1 mm逐渐增大到 3 mm, 通过仿真

得到阻抗 Z 与介质片厚度的关系, 如图 2所示. 脊

波导段的等效阻抗与填充介质的厚度呈线性关系,

通过拟合得到 PTFE与 PI填充器件的等效阻抗

Z 与介质片厚度 h 分别符合 (2)式和 (3)式的关系,

后续设计中以 (2)式和 (3)式分别作为 PTFE和

PI介质填充段的等效阻抗计算依据. 

Z = 26.58h+ 8.21, (2)
 

Z = 24.11h+ 8.78. (3)

 
 

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

40

50

60

70


/
W

PTFE
PI

介质厚度 /mm

图 2　工作频率为 11.85 GHz情况下填充段阻抗与介质片

厚度的关系

Fig. 2. Relationship  between  the  impedance  of  the  dielec-

tric-filled  segment  and  the  dielectric  sheet  thickness  when

the operating frequency is 11.85 GHz.
 

明确了波导的截面阻抗后, 在标准矩形波导段

和中间的介质填充脊波导段之间加入了两节 1/4

波长阻抗变换段. 填充的有机介质的厚度为 1.5 mm,

有机介质与波导金属的间隙距离为 0.2 mm. 矩形

波导的阻抗 Z 由 (4)式决定, ZTE 为对应 TE模式

的波阻抗, 式中 l 和 w 分别为矩形波导的长和宽,

如图 1(a)中的标注所示. 

Z =

(
2w

l

)
ZTE. (4)

根据切比雪夫多节匹配变换器的设计原理 [41],

可以得到中间两节脊波导的等效阻抗, 然后确定

图 1(b)中各节波导的高度 h 和长度 L. 对于填充

两种不同介质的脊波导器件, 优化后各段脊波导的

尺寸见表 2, 表中的节数对应图 1(b)的波导结构中

的 7小节. 其中, 特征尺寸 h4 为 1.7 mm, 由图 1(b)

可知, 该特征尺寸与有机介质片厚度 1.5 mm的差

值, 即为该器件中间隙最窄的部分.

 

表 2    PTFE和 PI填充脊波导阻抗变换器优化尺寸

Table 2.    Optimised  sizes  for  the  PTFE-filled  and  PI-

filled ridge waveguide impedance transformers.

器件类型 节数 1 2 3 4 5 6 7

PTFE填充
L/mm 10 7.3 5.65 20 5.65 7.3 10

h/mm 9.525 7.05 3.05 1.7 3.05 7.05 9.525

PI填充
L/mm 10 7.3 5.9 20 5.9 7.3 10

h/mm 9.525 6.77 2.54 1.7 2.54 6.77 9.525
 

 2.3    单脊波导电性能仿真

在 CST软件 (Version: 2020, 中国空间技术研

究院空间微波通信全国重点实验室拥有其版权)中

对尺寸优化后的两类器件进行电性能参数仿真, 得

到优化后 PTFE和 PI填充的脊波导 S 参数 (即散

射参数)仿真结果如图 3所示. 在工作频点 11.85 GHz

处, PTFE填充单脊波导 S21 为–0.002 dB, PI填充

单脊波导 S21 为–0.06 dB. 以上仿真结果表明, 填

充两类介质的脊波导器件中, 信号从 1端口传输

到 2端口时的损耗非常小. 此外, 图 3的结果表明,

两类器件的 S11 均小于–20 dB, 说明输入端口的反

射很小. 以上关于器件散射参数的仿真结果表明,

所设计的两类介质填充脊波导在 11.85 GHz工作

频点处能够正常工作且信号传输性能良好. 此外,

针对所设计的脊波导器件进行了电磁场仿真, 结果

如图 4所示, 对于 PI填充的脊波导器件, 当输入

功率为 0.5 W时, 峰值场强集中于 0.2 mm的中间

间隙区域, 且电场强度峰值为 10983 V/m, 在实际

微波器件中, 电场强度最高的区域即为易于发生微

放电的敏感区域.
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结果

Fig. 3. S-parameter simulation results for the designed PT-

FE-filled and PI-filled ridge waveguide devices.
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图 4　PI填充单脊波导内部电场空间分布

Fig. 4. Spatial  distribution  of  the  electric  field  within  the

PI-filled single-ridge waveguide.
 

 2.4    有机介质表面 SEY 测试分析

为研究脊波导器件的微放电特性, 需要知晓器

件中微放电敏感表面的 SEY数值. 本工作所研究

的器件中, 敏感表面对应的 3种边界材料分别为

PTFE, PI和镀银铝合金. 研究过程中, 采用课题

组自研的二次电子发射测试设备 [42], 应用收集极

法测定原始 PTFE, PI和镀银铝合金 3类材料的

SEY, 测试结果如图 5中的散点所示. 获得 SEY测

试数据后, 在 CST软件的 SPARK3D模块中利用

Vaughan模型 [2] 实现 SEY数值拟合, 得到 3种材

料的 SEY拟合曲线, 拟合结果如图 5中曲线所示.

PTFE的 SEY峰值 (简记为 dm)为 2.1, 使得 SEY

为 1的第一临界能量 (简记为 EP1)为 40 eV; PI

的 dm 为 1.4, EP1 为 65 eV; 镀银铝合金的 dm 为 2.0,

EP1 为 45 eV. 从图 5曲线整体趋势来看, 3种材料

的测试曲线与模拟曲线在峰值位置、第一临界能量

及整体变化趋势上, 均表现出与实验测试结果良好

的一致性, 表明拟合结果与测试结果相匹配, 能够

用于器件微放电仿真过程中的二次电子倍增过程

模拟.
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图 5　未经处理的原始 PTFE、PI和镀银铝合金的 SEY测

试结果及拟合曲线

Fig. 5. Measured SEY results and fitted SEY curves for the

untreated PTFE, PI, and silver-plated aluminum alloy.
 

 2.5    脊波导微放电特性仿真分析

要仿真获得器件的微放电阈值, 需要将仿真得

到的单脊波导模型的网格信息和电磁场分布情况

导入 SPARK3D中, 同时观察馈入微波信号后器

件内部的二次电子数量的演化过程. 仿真中设置仿

真频率为 11.85 GHz, 初始粒子数 3000个, 并利用

图 5中得到的 SEY数据设置 PTFE和 PI以及金

属材料的 SEY曲线, 最终获得时间变化下电子数

量演化仿真结果, 如图 6所示. PTFE和 PI填充

的两种脊波导器件微放电阈值仿真结果分别为
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图 6    单脊波导器件在不同输入功率下电子数目的演化过程　(a)模型#1, 器件中填充未经处理的 PTFE; (b)模型#2, 器件填

充未经处理的 PI

Fig. 6. Evolution of electron number in single-ridge waveguide devices under varying input power: (a) Model #1, device filled with

untreated PTFE; (b) Model #2, device filled with untreated PI.
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7734 W和 7265 W. 此外, 当器件输入功率高于微

放电阈值时, 电子数目在十几纳秒内发生指数型倍

增, 而当器件输入功率低于微放电阈值时, 电子数

目逐渐降低, 表明不会诱发电子倍增过程. 从二次

电子倍增诱发微放电效应的物理机制出发可知, 材

料表面较高的 SEY会增加微放电阈值, 限制器件

的工作功率.

图 6的仿真结果显示, PTFE填充脊波导的微

放电阈值大于 PI填充及报道的微放电阈值 , 而

图 5中测得 PI的 SEY显著小于 PTFE的 SEY,

这与通常情况 SEY越小微放电阈值越大的情况相

悖. 实际上, 因为不同介质材料的微放电阈值不仅

与 SEY相关, 还与二次电子的能量分布有关. 对

于 PTFE和 PI等介质填充的单脊波导器件而言,

二次电子发射过程中产生的介质表面电荷对微放

电行为有重要影响. 介质表面电荷的类型与累积水

平主要受材料二次电子发射特性控制: 当入射电子

能量低于第一临界能量 EP1 或高于第二临界能量

EP2 时, 对应的 SEY小于 1, 电子在介质表面累积,

从而形成负表面电势; 当入射电子能量位于 EP1
和 EP2 之间时, 由于 SEY大于 1, 正电荷易在介质

表面聚集并形成正表面电势. 在实际微放电过程

中, 射频电场驱动下的电子轰击是连续发生的, 随

着碰撞次数的增加, 介质表面电荷水平不断演化,

并进一步反过来调制后续的二次电子发射过程. 带

正电的介质表面不仅会加速后续入射电子, 还会吸

引部分低能二次电子返回表面, 降低某些到达对面

金属板电子的能量, 从而削弱表面电势的持续增长;

该过程与电荷的持续积累相互竞争, 最终使体系趋

于一种动态平衡状态, 其宏观表现为介质表面的

SEY逐渐接近 1. PTFE的 Epeak 大于 PI的 Epeak,

稳态条件下的表面电位与二次电子发射特性的关

系, 如 (5)式所示 [43]: 

δ0
27(2 + Vsurface/Epeak)

(3 + Vsurface/Epeak)
3 = 1, (5)

式中, Vsurface 为表面电位, Epeak 为峰值能量. 依据

(5)式的定量分析可知, 同样的电子辐照条件下,

PTFE的正表面电位大于 PI的正表面电位, 而逐

渐积累增大的正表面电势会逐渐使得 SEY趋近

于 1 (具体分析可参考 3.3节), 诱发自熄灭现象,

具体表现为正的表面电势会吸引部分低能二次电

子返回表面, 且降低碰撞对面极板的电子能量, 减

弱二次电子倍增概率, 所以这里得到 PTFE的微

放电阈值测量结果大于 PI.

 3   微孔结构调控二次电子发射的理论
分析与实验验证

 3.1    微孔结构降低 SEY 的理论分析

微放电效应的发生与敏感表面的二次电子发

射能力直接相关, 降低敏感表面的 SEY是降低微

放电效应发生风险的有效途径. 在实际的工程研究

中, 通过激光刻蚀能够在固体表面形成微孔结构,

并且这类微孔结构可显著调控固体表面的二次电

子发射特性. 具体来说, 周期性微孔在介质表面构建

了具有特定深宽比的陷阱结构, 其几何特征直接影

响二次电子在孔内的运动轨迹. 图 7显示, 当入射电

子进入微孔后, 受孔壁限制将发生多次碰撞, 每次

碰撞过程会损失部分动能并改变运动方向. 陷阱结

构会延长电子运动路径, 提升平均碰撞次数, 而这种

几何约束效应显著增大了二次电子在逸出表面前

的能量耗散概率, 导致有效逃逸电子数量随碰撞次

数增加呈衰减趋势, 从而实现了 SEY的显著降低.
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图 7    介质表面微孔处理结构抑制二次电子倍增对比示意图　(a)平板平面介质; (b)微孔处理介质

Fig. 7. Schematic  illustrating  the  suppression  of  secondary  electron  multiplication  by  microporous  surface  treatment  structures:

(a) Flat planar dielectric; (b) microporous-treated dielectric.
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 3.2    有机介质表面微孔结构实现与 SEY
测试分析

图 4中单脊波导结构的电磁场分布仿真结果

显示, 在馈入微波信号后, 脊波导器件内部中心区

域 0.2 mm间隙部分的电场最强. 依据微放电效应

发生的物理机制, 射频电场最强的区域是最易于发

生微放电的区域, 该区域边界固体表面的 SEY直

接影响器件的微放电阈值. 针对脊波导器件中的微

放电敏感区域, 需要深入研究该区域微放电阈值对

表面二次电子发射水平的依赖规律. 实验过程中,

采用飞秒激光加工技术在 PTFE和 PI的介质板

表面构建周期性微孔结构, 以实现表面 SEY的调

控. 这里首先需要考虑微孔阵列的结构和尺寸以及

易于加工特性, 以保证该表面结构能够有效降低

SEY, 实现微放电阈值提升. 此处的微孔结构设计

参考了文献 [44,45], 两篇文献详细研究了氧化铝微

孔阵列特征尺寸对 SEY和方同轴低通滤波器微放

电阈值的影响, 并优选出了能够有效提升微放电阈

值的氧化铝表面结构设计方案. 在参考文献 [44,45]

的基础上, 本研究的结构设计中, 设置刻蚀单元尺

寸为边长 200 μm的正方形区域, 刻蚀单元内设计

单个圆形微孔半径为 80 μm. 使用飞秒激光刻蚀获

得具有周期性微孔处理结构的表面后, 使用扫描电

子显微镜 (SEM, 型号 Zeiss GeminiSEM 500, 德

国)对刻蚀获得表面进行表征, 表征结果如图 8所

示. 图 8(a)的表征结果显示, 飞秒激光刻蚀后 PTFE

表面形成近似椭圆形孔的阵列结构, 单个椭圆孔长

轴的平均长度约为 162 μm、短轴的平均长度约为

142 μm、孔隙率 45.17%. 图 8(b)中 PTFE的截面

表征结果显示, 所刻蚀的微孔结构呈圆柱状, 平均

孔深约为 277 μm. 图 8(d)的表征结果显示, PI表

面并未形成规则的圆形结构, 而是形成了多边形孔

结构, 等效建模后可知表面该多边形阵列形成微结

构孔隙率约为 56.35%; 图 8(e)的横截面表征结果

显示, PI表面所形成微孔结构的截面呈倒置的锥

形, 微孔深约为 281 μm.

对制备得到的 PTFE和 PI微孔处理样品表

面 SEY进行测试, 结果如图 9所示. 对比图 5中未

经处理的原始 PTFE和 PI表面 SEY测试结果 ,

可知经飞秒激光处理后, PTFE样品 SEY峰值 dm
从 2.1降至 1.4, 降幅达 33.3%, 第一临界能量 EP1
从 40 eV提升至 95 eV; PI样品的 dm 从 1.4降至

1.1, 降幅 21.4%, EP1 从 65 eV显著提升至 205 eV.
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(a) PTFE微孔处理表面, T250倍 (b) PTFE微孔横截面, T114倍 (c) PTFE微孔横截面, T1000倍

(d) PI微孔处理表面, T170倍 (e) PI微孔横截面, T190倍 (f) PI微孔横截面, T1000倍

图 8    使用 SEM表征获得的 PTFE和 PI表面及断裂面形貌　(a) PTFE微孔表面 ; (b) PTFE微孔断裂面 ; (c)放大的 PTFE微

孔断裂面; (d) PI微孔处理表面; (e) PI微孔处理断裂面; (f)放大的 PI微孔处理断裂面

Fig. 8. Surface and fracture surfaces of PTFE and PI sheets obtained via SEM: (a) Microporous PTFE surface; (b) microporous PT-

FE fracture surface; (c) enlarged view of microporous PTFE fracture surface; (d) microporous PI surface; (e) microporous PI frac-

ture surface; (f) enlarged view of microporous PI fracture surface.
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 3.3    外电场影响下的电子轨迹和介质 SEY
演化

图 9的 SEY测量结果表明, 微孔结构可有效

降低材料表面的 SEY. 测量采用的系统通过垂直

发射固定能量的电子束至材料表面, 并通过施加收

集极电压捕获出射电子的方法来测量材料在无外

场条件下的 SEY. 但在实际射频电场的工作环境

下, 电子在时变电场驱动下与表面发生持续相互作

用, 其运动行为与静态测量环境下的运动行为存在

本质区别. 为了定量探讨电子运动轨迹与射频电场

之间的关系, 给出了射频电场影响下微孔中电子的

运动状态, 如图 10所示. 图 10(a)描绘了电子在微

孔中未受射频电场影响时的轨迹, 此时电子的运动

遵循如下方程:  {
x = x0 + vxt,

y = y0 + vyt,
(6)

式中, x0 和 y0 表示电子的初始位置, vx 和 vy 分别

表示在 x 和 y 方向的速度. 如果施加外部射频电

场, 电子将受到一个随时间变化的加速场 E(t)的

作用力, 如图 10(b)所示, 这种情况下的运动方程

应修正为  
x = x0 + vxt,

y = y0 +

∫ (
vy +

∫
eE (t)

m
dt
)

dt.
(7)

在无射频电场的条件下, 微孔可通过几何约束

增加电子与侧壁的碰撞概率, 从而抑制 SEY. 然而

在真实微波组件中, 电子的运动轨迹会发生显著变

化. 在考虑空间电场力作用的情况下, 使用蒙特卡

罗方法抽样绘制多个二次电子底部出射的空间运

动轨迹, 如图 10(c)所示, 二次电子在纵向射频电

场影响下持续加速, 使其运动轨迹呈抛物线状. 这

种动态电场产生的作用, 使得部分低能电子得以越

过微孔侧壁而逃逸, 导致动态环境下的实际 SEY

显著高于静态测量值. 因此, 在工程设计与应用时,

必须充分考虑动态电场对二次电子发射行为的影响.

为了描述表面电荷的动态演变, 利用脉冲电子

束进行了一项定量分析, 以评估在电子束照射作用

下电荷的积累. 此处假设电子束的照射电流 I 为

2×10–6 A, 电子束辐照圆形区域的半径 r 设置为

20 μm, 脉冲宽度 t 为 0.9 μs. 对于每一次入射, 使

用 (8)式计算表面电位 [46]: 

V =
2It(σ − 1)

ε0(1 + εr)πr
, (8)

式中, s 为总电子发射产额, e0 是真空介电常数,

er 是介质的相对介电常数.

根据电子束辐照介质表面电位计算方法 [47],

得到不同脉冲个数下 PTFE表面电位影响下的

SEY曲线图, 如图 11所示. 在脉冲个数为 400个
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图 9    飞秒激光刻蚀处理后获得的 PTFE, PI微孔处理样

品表面 SEY曲线与原始表面 SEY数值对比

Fig. 9. Comparison  of  surface  SEY  curves  obtained  from

PTFE  and  PI  microstructure  samples  after  femtosecond

laser etching treatment with the SEY values of the original

surfaces.
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图 10    二次电子运动轨迹示意图　(a)无射频电场; (b)有射频电场; (c)蒙特卡罗模拟射频场对电子轨迹的影响

Fig. 10. 2D schematic of secondary electron trajectories: (a) Without RF electric field; (b) with RF electric field; (c) influence of RF

fields on electron trajectories via Monte Carlo simulations.
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时, PTFE表面电荷积累导致的表面电势使得 SEY

趋近于 1, 表明此时 PTFE表面电荷达到饱和状

态. 由于这种由射频场、二次电子发射与表面电荷

积累相互作用所引起的动态非线性行为, 使得介质

表面微放电研究相较于金属表面更为复杂, 也构成

了介质填充波导器件微放电阈值分析中的关键难

点之一. 因此, 在评估介质表面微放电特性及其抑

制方法时, 有必要将表面电荷积累效应与二次电子

发射行为进行统一考虑.
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图 11　不同辐照脉冲个数下 PTFE表面 SEY演化规律

Fig. 11. Evolution of surface SEY on PTFE surfaces under

different numbers of irradiation pulses.

 3.4    脊波导器件实物电性能测试

在实际工程中, 针对局部的表面处理不应影响

原始微波器件的电性能. 为了衡量介质表面制备微

纳结构后器件电性能是否受到影响, 在介质表面经

过 3.2节中所述的飞秒激光处理后, 组装了两组脊

波导器件实物, 器件中分别填充了表面进行微孔处

理结构的 PTFE和 PI样品 (分别命名为器件#3

和器件#4); 同时组装了两组填充原始未经处理

PTFE和 PI介质片的脊波导器件 (分别命名为器

件#1和器件#2)进行对比. 图 12展示了 4组单脊

波导器件的 S 参数测试结果, 结果表明器件的反射

与传输特性均满足设计要求: 在工作频点 11.85 GHz

处, 未处理 PTFE填充的器件#1与表面处理后

的 PTFE填充器件#3的 S21分别为–0.22 dB和

–0.10 dB; 未处理 PI填充器件#2与表面处理后的

PI填充器件#4的 S21分别为–0.44 dB和–0.37 dB.

S 参数测试结果表明所有器件在工作频点处的损

耗都非常小, 满足信号传输需求, 且 PTFE和 PI

经过微孔处理后, 器件的插入损耗反而降低. 此外,

图 12中的测试结果还显示, 4组器件的反射参数

S11 均小于–20 dB, 表明端口的反射损耗非常小.

图 12中的测试数据表明, 使用飞秒激光刻蚀工艺

在 PTFE和 PI表面进行微孔处理, 对脊波导器件

的微波传输和反射性能影响非常小, 脊波导器件中

的介质 PTFE和 PI在经过激光刻蚀后, 器件整体

的电性能依然满足工作要求.
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图 12　4组脊波导器件的 S 参数测试结果　(a)填充 PTFE

的脊波导; (b)填充 PI的脊波导

Fig. 12. S-parameter  test  results  for  four  sets  of  ridge

waveguide  devices:  (a)  Ridge  waveguide  filled  with  PTFE;

(b) ridge waveguide filled with PI.
 

 3.5    填充件处理后的脊波导器件微放电仿真

在 CST仿真软件中, 对脊波导重新建模, 在

PTFE和 PI填充的介质表面建立实验获得的微孔

结构, 并进行器件性能仿真, 将仿真得到的脊波导模

型 (进行表面微孔处理的 PTFE和 PI填充的单脊波

导)的网格信息和电磁场分布情况导入 SPARK3D

中来观察微放电抑制效果. 仿真中设置仿真频率

为 11.85 GHz, 初始粒子数 3000个, 并利用图 5中

得到的 SEY数据设置 PTFE和 PI填充介质以及

金属材料的 SEY曲线. 脊波导器件中微放电敏感

表面引入微孔处理的结构后, 电子数量演化趋势仿

真结果如图 13所示. PTFE和 PI介质表面经过处
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理使得表面 SEY降低后, PTFE和 PI填充脊波导

器件微放电阈值分别为 12374 W和 12109 W, 相

比于原始器件的 7734 W和 7265 W, 分别提升了

4640 W和 4844 W, 提升幅度分别为 2.04 dB和

2.22 dB. 对比图 6和图 13的仿真结果可知: 微孔

处理的 PTFE和 PI单脊波导的微放电阈值得到

了明显的提升, 表明通过表面处理改变介质的表面

形貌实现 SEY抑制后, 能够显著提升器件的微放

电阈值.

 4   结　论

本文仿真研究了有机介质填充单脊波导微波

器件的微放电特性, 验证了在有机介质表面实现微孔

处理的结构能够降低 SEY并实现对器件微放电的

抑制作用.  所设计单脊波导滤波器中心频率为

11.85 GHz, 具备良好的通带特性与带外抑制能力.

该微波器件在金属与介质板之间存在 0.2 mm间

隙, 选用 PTFE和 PI两种介质材料填充, 同时采

用飞秒激光刻蚀技术, 在聚合物表面构建周期性微

孔结构. 实验获得的 PTFE圆柱形微孔及 PI倒锥

形结构通过延长电子运动路径, 提升平均碰撞次

数. 对于 PTFE填充的脊波导器件, 飞秒激光处理

后, PTFE表面形成的微孔处理的结构将原始表面

的 SEY峰值从 2.1降低到 1.4, SEY曲线的 EP1 值

从 40 eV提升到 95 eV, 使得填充 PTFE器件的脊

波导器件放电阈值从 7734 W提升到 12374 W, 提

升幅度为 2.04 dB. 对于 PI填充的脊波导器件, 同

样获得了 SEY显著降低和微放电阈值显著提升的

结果, SEY峰值从 1.4降低到 1.1, SEY曲线的 EP1
值从 65 eV提升到 205 eV, 微放电阈值从 7265 W

提升到 12109 W, 提升幅度为 2.22 dB. 本研究实

现了有机介质填充脊波导器件的微放电阈值的提

升, 对聚合物填充微波器件抗微放电设计研究有参

考意义与工程应用价值.
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Fig. 13. Simulated evolution of electron number in single-ridge waveguide assembly models under varying input power: (a) Model

#3, device filled with microporous-treated PTFE; (b) Model #4, device filled with microporous-treated PI.
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Abstract

Multipactor  is  a  critical  reliability  issue  in  space  high-power  microwave  systems  caused  by  secondary

electron  emission  (SEE)  avalanche.  This  effect  degrades  the  performance  of  microwave  component,  or  even

cause  failure  of  spacecraft  in  severe  cases.  Dielectric-filled  microwave  components,  known  for  their  high Q

factor, low loss, and ease of miniaturization, are increasingly employed in space microwave systems. However,

introducing  dielectric  in  microwave  components  makes  multipactor  evolution  more  complexity  since  SEE

process  induces  charge  accumulation  on  dielectric  surface  and  further  affects  the  electron  trajectory.  In  this

work, by taking microwave ridge waveguide devices filled with polytetrafluoroethylene (PTFE) and polyimide

(PI)  as  the  research  objects,  we  conducted  device  design,  modeling,  and  multipactor  evolution  research.  The

physical  mechanism of  SEE avalanche for  the dielectric  microporous structures  was analyzed.  The theoretical

results  demonstrated  that  constructing  microporous  structures  on  the  dielectric  surface  can  effectively  reduce

the SEE yield (SEY) and significantly enhance the device's  multipactor threshold.  Then periodic microporous

arrays were fabricated on PTFE and PI surfaces using femtosecond laser processing. SEY testing results showed

that after constructing surface microporous, the peak SEY of PTFE decreased from 2.1 to 1.4, a reduction of

33.3%,  while  the  first  crossover  energy  (EP1)  increased  from  40  eV  to  95  eV.  And  for  PI,  after  constructing

surface  microporous,  the  peak  SEY  decreased  from  1.4  to  1.1,  a  reduction  of  21.4%,  and  EP1  significantly

increased from 65 eV to 205 eV. The microporous structure raised the multipactor thresholds of PTFE- and PI-

filled  single-ridge  waveguides  to  12374  W  and  12109  W,  respectively,  representing  an  improvement  of

approximately  5000  W  compared  to  original  devices’  multipactor  thresholds  of  7734  W  and  7265  W.  This

research  provides  an  effective  approach  for  microstructural  treatment  of  dielectric  surfaces  in  high-power

microwave  devices,  and  holds  significant  engineering  application  value  for  anti-multipactor  designs  in  various

microwave systems.
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