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设计了一种基于介质填充减小高频损耗的 Ku波段微波开关结构, 工作频率范围为 DC—18 GHz. 通过

对开关中同轴和屏蔽带状线匹配仿真优化, 实现了微波开关在 18 GHz内的匹配传输, 优化后开关的带内损

耗小于 0.23 dB, 隔离度大于 90 dB. 设置氧化铝为开关内的填充介质, 对不同输入功率下开关中二次电子数

量演化过程开展模拟研究, 结果表明: 填充未经处理的氧化铝片后开关的微放电阈值为 10874 W. 为提升开

关微放电阈值, 分别应用表面微结构制造和溅射氮化钛镀层两种工艺, 降低氧化铝表面二次电子产额 (SEY),

测试结果表明应用两种工艺后的氧化铝表面 SEY峰值分别由 3.56降低至 1.71和 1.99, 对应的微波开关微放

电阈值计算结果分别为 12624 W和 12374 W. 结合两种工艺后, 氧化铝 SEY峰值降至 1.13, 微波开关微放电

阈值提升至 13124 W, 较原始器件提升 2250 W. 为衡量介质带电对放电过程的影响, 计算了射频电场和表面

带电情况下的二次电子运动状态和 SEY曲线演化趋势. 计算结果显示, 经过 100, 500和 2000次脉冲辐照后,

介质表面 SEY的改变能够将微波开关的微放电阈值提升至 11624, 12374和 12624 W. 在考虑表面静电场状况

下, 修正 Hatch-Williams微放电模型理论 , 定性揭示了介质表面电荷诱导静电场对微放电阈值的影响规律 .

本工作为高功率 Ku频段微波开关设计及其微放电特性研究, 提供了可复用的模型结构和微放电可靠性提升

方案, 对微波开关抗微放电设计具有工程参考价值.
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 1   引　言

随着航天探测、大科学装置及现代通信系统向

高频段、大功率、小型化方向快速发展, 高功率微

波系统的可靠性设计愈发重要. 其中, 由真空环境

下残余气体电离或部件表面二次电子倍增效应所

引发的微放电现象, 已成为限制微波部件功率容量

提升的瓶颈问题之一 [1,2].  在微波等离子放电的

场景中, 二次电子发射现象会诱导气体击穿放电,
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从放电稳定性、功率耦合、等离子体参数、器件寿

命等多个维度, 显著干扰甚至破坏原始的微波等离

子体放电 [3–5]. 在空间微波系统中, 包括内部场强集

中的输出多工器、铁氧体环行器、隔离器等大功率

无源部件, 以及具有小间隙结构的传输线和波导连

接件等, 均是易于发生微放电的薄弱环节. 作为高

功率微波链上实现信号切换与路由功能的核心执

行单元, 微波开关内部射频电场高度集中, 其中的

各类金属、介质等窄间隙结构界面都易于发生放电 [6].

微波开关中强电场区域边界材料表面二次电子产

额 (SEY)较高时, 将显著增加微放电风险, 最终可

能会导致信号失真、噪声剧增, 更可能对器件造成

不可逆的热损伤, 直接威胁整个系统的在轨或长期

运行安全. 已有诸多研究表明, 在涉及微放电可靠

性的研究中, 二次电子发射过程的研究至关重要,

直接影响微波器件的微放电阈值 [7–9]. 例如, 2024

年 He等 [10] 研究了微波组件镀金和镀银表面暴露

于大气环境特定周期后的 SEY和微放电演变规

律, 研究发现, 暴露于大气 400天后, 镀金表面吸

附各类含碳、氧的杂质, SEY峰值由 1.6升至 2.15,

导致平行平板模型中微放电阈值降低 3 dB; 相反,

暴露于大气环境 400天后, 镀银表面因化学反应形

成粗糙多孔结构, SEY峰值从 2.0降至 1.7, 其微

放电阈值提高 3 dB. 2025年, 段潮锋 [11] 等研究了

平行平板波导微放电阈值受表面碳基薄膜的影响,

研究发现, 随着碳膜厚度由 0增加至 938 nm, 铜表

面 SEY峰值由 2.18降至 1.72, 对应仿真结果表明,

5 GHz·mm频率-间隙积下的铜制平板结构微放电

阈值功率提高 2.7 kW. 事实上, 降低器件中敏感表

面 SEY是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, 对于微波器件抗微放电设

计具有重要意义.

目前较为成熟的 SEY抑制技术主要包括两

类: 一是通过构建表面微纳结构, 限制二次电子

的运动轨迹, 增加其内部碰撞概率以消耗电子能

量 [12–14]; 二是在表面沉积具有低 SEY特性的功能

薄膜, 借助材料固有的低电子发射特性, 从源头上

减少二次电子的产生 [15–17]. 对于表面微纳结构调控

SEY较为系统的研究, 可参考 2008年 Pivi等 [18]

关于沟槽特征尺寸对 SEY影响规律的实验研究与

理论分析, 其中归纳了金属表面三角沟槽和矩形沟

槽表面的 SEY规律, 典型结果例如: 张角为 40°的

三角形沟槽可将铜表面 SEY峰值由 1.75降至约

0.9. 此外, 在金属表面刻蚀形成微孔阵列结构 [19]、

表面生长纳米阵列结构 [20] 均是降低表面 SEY的

有效方案. 表面功能镀层调控 SEY的研究依赖于

镀层材料本征的 SEY物理特性, 实现方法则依赖

各类薄膜镀层沉积工艺. 较为典型的研究例如 2007

年,  Suharyanto等 [21] 在氧化铝块体镀覆 2.5 nm

氮化钛薄膜后 SEY峰值由 6.5降至约 1.8. 诸多研

究表明, 碳薄膜 [22]、氮化钛 [23–25]、钛锆钒 [26,27] 是典

型能够降低表面 SEY的镀层材料, 在国内外多个

加速器装置的电子云抑制方面有广泛应用 [25,28]; 而

具有高 SEY的氧化铝、氧化镁等陶瓷材料, 则在

电子倍增器增益提升 [29,30] 和空间环境静电放电防

护 [31,32] 方面效果显著. 以上提及的表面微纳结构

制造技术和表面镀层工艺实现 SEY降低, 在微波

器件微放电可靠性提升方面具有重要应用 [8,33–37].

2014年, Nistor等 [33] 在 Ku频段的阻抗变换器中

应用湿法刻蚀对镀银表面进行粗糙化后再镀金膜

的工艺, 使得 SEY峰值从 2.2降低至 1.4, 微放电

阈值功率从 700 W提高至 6500 W以上, 增幅达

12.68 dB以上. 2018年, Li等 [34] 通过微机械加工

对金属银和铁氧体表面构建多孔结构, 并将其应用

于 C频段的铁氧体环行器中, 使得金属银表面的

SEY峰值从 2.0降至 1.08, 铁氧体表面的 SEY峰

值从 2.8降至 1.5, 微放电阈值功率从 380 W提升

至 3400 W以上 .  2019年 ,  Vague等 [37] 设计 L频

段的铁氧体环行器和 S频段的铁氧体隔离器, 器件

中分别填充的两种铁氧体材料的微放电阈值分别

为 112 W和 200 W, 且仿真预测与实际实验结果

吻合良好. 2023年, 孟祥琛等 [8] 通过激光刻蚀氧化

铝介质表面制备出微孔阵列结构, 使得氧化铝表面

的 SEY峰值从 2.46降低至 1.0; 进一步在表面溅

射沉积氮化钛薄膜, 使 SEY峰值降低至 0.69, 并

将以上双重工艺应用于 L频段的方同轴低通滤波

器, 使得微放电阈值从 125 W增至 650 W. 实际

上, 在已公开针对微波器件中 SEY调控和微放电

阈值的相关工作中, 大部分研究聚焦于低频 (L频

段、S频段等居多)微波器件中的 SEY调控和微放

电现象, 而对于高频 (X频段、Ku频段及更高频

率)器件微放电特性的研究而鲜有报道、待开展相

关研究. 实际工作场景中, 高频条件下, 电磁场变

化速率快, 使得场中二次电子能量和方向的改变更

快, 此时二次电子能量受高频电磁场瞬时相位影响

强烈, 而不再与场强幅值单调相关; 此外高频电场
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下, 电子运动方向更容易发生剧烈偏转, 易在表面

附近来回碰撞或横向漂移. 这种高频“冲击”效应导

致电子能量级联增强, 且运动路径复杂, 此时的电

子运动状态与电子发射行为与低频环境相比明显

复杂. 另一个需要说明的特征是, 高频微波器件的

特征尺寸通常更小, 这种小型化导致器件中更容易

存在“窄间隙”结构, 而更窄的间隙意味着电子在间

隙内的渡越时间更短, 更易发生碰撞产生二次电

子, 这对于二次电子雪崩倍增是正反馈的.

本研究针对高频微波开关的微放电特性开展

研究, 探索开关微放电特性对敏感表面 SEY的依

赖规律, 并提出适用于高频微波器件的微放电阈值

提升技术. 设计了一种工作于 Ku波段的单刀双掷

微波开关, 在核心开关部分填充了能够改善带内损

耗的介质片. 通过 CST建模和尺寸优化, 给出了

工作频段内微波开关各部分的最优尺寸, 使得开关

在带内传输和带外抑制方面符合设计要求, 并尽可

能降低传输损耗. 使用 CST频域求解器精确计算

微波开关在工作频点下的电磁场分布, 观测了器件

内部的电场分布特性, 并发现介质填充部分是开关

中电场强度最集中的区域, 易于发生微放电. 通过

在 SPARK3D模块中导入器件的电场分布特性、

输入 SEY参数、并划定粒子演化仿真区域, 构建

了包含关键介质部分的微波开关三维微放电仿真

模型, 获得了特定输入功率下开关内部二次电子数

量随时间的演化规律, 并获得微波开关的微放电阈

值仿真数据. 通过微放电敏感区域表面 SEY调控,

研究了多种表面 SEY影响下微波开关中二次电子

数量演化规律.

 2   微波开关设计与性能仿真

微波开关是微波系统中的核心控制元件, 其关

键特性如隔离度、插入损耗、切换速度等, 直接决

定了整个系统的性能上限. 在实际的微波系统应用

中, 微波开关是系统灵活性、多功能性和可靠性的

基础: 在自动测试系统中, 其可以用于构建开关矩

阵, 实现多端口设备的高效测试; 在相控阵雷达与

电子系统中, 微波开关可以用于高速切换 T/R组

件, 实现波束扫描与频率捷变; 在通信系统 (尤其是

卫星与 5G基站)中, 微波开关能够管理天线收发

切换与通道备份. 鉴于微波开关在实际微波系统中

的重要作用, 本工作以微波开关为研究对象, 开展介

质填充微波开关器件的设计及其微放电特性研究.

相较于传统微波开关, 本工作中提出的介质填

充微波开关具有以下优势: 其一, 填充介质后, 微

波开关中高阶模态的截止频率将显著降低, 有效拓

宽主模的工作带宽; 其二, 在保持特定工作频率的

前提下, 填充介质片后微波开关的尺寸可以适当缩

小, 减轻器件质量, 使得其应用场景更加灵活; 其

三, 填充介质可以显著提高微波开关整体结构的耐

压水平, 从而允许传输更高峰值的功率而不发生电

弧击穿. 本研究所设计的微波开关以频段宽、低驻

波、低损耗、高隔离、高可靠性为设计目标, 以保证

该微波开关在诸多工作场景中都具有适用性, 器件

设计包含的主要技术指标如表 1所列.

 2.1    射频同轴开关的设计

本工作设计的单刀双掷转换微波开关主要由

电路控制系统、电磁驱动系统和微波传输系统三大

部分组成, 结构如图 1所示. 第一部分, 电路控制

组件, 设置有与外部互联的接口, 外部提供工作电

压和控制信号, 通过电路控制系统, 进而供电电压

施加至电磁驱动系统中. 第二部分, 电磁驱动组件,

通过将外部输入的电能转换为磁能, 进而推动微波

传输系统中的传输簧片运动, 实现微波通路的闭合

或断开. 第三部分, 微波传输组件, 该部分是微波

信号传输的通道, 直接决定微波同轴开关驻波比、

插入损耗、隔离度等关键指标. 针对图 1中所设计

的微波开关, 其中包括#A和#B两个核心开关部

分, 器件的具体工作原理如下: 开关在不加电状态

时#A为常闭, 而#B断开, 使得端口#1到端口
 

表 1    本工作中介质填充微波开关主要技术指标
Table 1.    The primary performance specifications of the dielectric-filled microwave switch in this work.

参数 频率范围 电压驻波比 插入损耗 隔离度 射频连接形式

指标要求 DC—18 GHz

DC—4 GHz, <1.35

<0.5 dB

DC—10 GHz, >120 dB

N型连接器
4—10 GHz, <1.45 10—15 GHz, >100 dB

10—15 GHz, <1.55 15—18 GHz, >80 dB

15—18 GHz, <1.65
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#2形成通路, 而端口#1到端口#3切断. 当需要

端口#1到端口#3传输信号时, 须给控制#A的线

圈和#B的线圈同时供电, 使得#A断开而#B闭

合, 保证端口#1到端口#3形成通路, 端口#1到

端口#2断开. 微波开关的设计原则是每次只导通

特定的路径, 是因为所有端口同时导通, 会导致端

口之间的信号互相干扰, 产生严重的信号混叠, 甚

至导致系统不稳定或损坏. 总之, 该微波开关通过

#A和#B断开或闭合的状态, 来引导特定端口间

微波的传输, 实现开关特性.
  

接地电源

屏蔽
带状线
模块

控制
信号

N型
连接器

端口#3端口#1端口#2

绝缘
支撑

微
波
传
输
组
件

电磁
驱动
组件

电
磁
线
圈

电路
控制
组件

开关#A 开关#B

介质片
接触簧片

控制电路

图 1　微波开关器件整体结构图

Fig. 1. Overall  structure  diagram  of  microwave  switch

device.
 

在腔体微波开关中, 微波传输部分主要由矩形

腔体、接触簧片、N型连接器组成, 其中矩形腔体

和接触簧片共同组成了微波开关中的屏蔽带状线

模块. 屏蔽带状线模块是微波开关的核心部分, 直

接用于开启或关断两个端口之间微波信号的传输,

屏蔽带状线截面图如图 2所示, 图中针对腔体和簧

片的特征尺寸进行了标注. 在这类腔体微波开关

中, 决定屏蔽带状线特性阻抗的主要参数包括: 矩

形腔体的宽度 W1、腔体高度 b、簧片宽度 W2、簧

片高度 t, 以及簧片与腔体间介质的介电常数 er,

具体标注如图 2所示.

在确定微波开关中对应传输线的特征阻抗

Z0 和上述某一个尺寸参数的具体数值后 ,  可由

(1)式和表 2的屏蔽带状线特性参数得出矩形腔体

和接触簧片的尺寸 [38]. 

Z0=
η0

4
√
εr

[
W2/b

1−t/b
+
2

π ln
(

1

1−t/b
+coth

πW1

2b

)]
, (1)

式中, h0 为波阻抗; b 为腔高度; W1 为腔体宽度;

t 为簧片高度; W2 为簧片宽度; er 为相对介电常数,

如若微波开关工作在真空环境中, 则 er 为 1; 若工

作在特定气氛环境中, 则 er 为该种气体的相对介

电常数. 同时传输线的截止频率 fc 可由 (2)式得出: 

fc =
15

b
√
εr

1

(w/b+ π/4) . (2)

 
 

 

1

2

接触簧片

介质片

介质片

r

矩形腔体

图 2　屏蔽带状线截面图中腔体和簧片特征尺寸

Fig. 2. The  feature  sizes  of  the  cavity  and  the  reed  in  the

sectional view of the shielding strip line.
 
 
 

表 2    微波开关中屏蔽带状线的特性参数

Table 2.    Feature  parameters  in  the  shielded  stripline  of

the microwave switch.

b/W1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

W2/W1 0.1 0.2 0.4 0.3 0.4 0.7

z0er1/2 50 W 50 W 50 W 50 W 50 W 50 W

t/b 0.45 0.35 0.17 0.37 0.33 0.05
 

 2.2    微波开关模型建立与性能仿真

确定微波开关中各节特征尺寸后, 建立了介质

填充微波开关模型, 如图 3所示. 其中, 各部分材

料设置情况为: 接触簧片为金属银, N型连接器的

绝缘支撑为聚四氟乙烯, 屏蔽带状线的介质填充部

分为氧化铝, 三端连接器界面为 50 W 阻抗匹配.

工作过程中, 所设计的微波开关射频信号从端口

#1的 N型连接器输入、通过屏蔽带状线到端口

#2或端口#3的 N型连接器输出.

针对所建立的微波开关模型进行电性能仿真,

此处关注的性能包括电压驻波比、插入损耗和隔离

度. 仿真过程中, 设置器件的工作频率点为 15 GHz;

扫频范围为 0—20 GHz. 通过器件特征尺寸的优

化, 最终获得满足表 1中设计要求的器件电性能仿

真结果, 如图 4所示. 图 4(a)—(c)中分别给出了

优化后微波开关在开关#A闭合, 开关#B断开的

情况下, 仿真获得的电压驻波比、插入损耗、隔离

度. 图 4中的三个关键参数仿真结果显示, 电压驻
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波比小于 1.5, 带内损耗小于 0.23 dB, 隔离度大于

90 dB, 均满足电性能设计要求. 由图 4(b)可知插

入损耗在低频段 (DC—10 GHz)增加, 在部分高频

段 (10—15 GHz)减小, 这是因为介质片的损耗角

正切会引入能量损耗, 且介质片的插入会改变该区

域的等效介电常数, 导致阻抗失配, 从而在宽频带

内产生显著的反射损耗, 使总插入损耗普遍增加.

但在特定窄带内, 介质片恰好充当阻抗变换器, 使

两端匹配良好, 反射损耗大幅下降, 降幅超过介质

损耗, 形成局部“匹配窗口”, 损耗净减小; 偏离该

频段后, 失配与介质损耗重占主导, 损耗再次增大.

这说明介质片的填充能直接提升系统在高频频段

下的传输效率, 也可将低频段的损耗转化为有益的

集成滤波功能, 从而增强了开关在高频频段下的抗

干扰能力和信号纯净度. 此外针对所设计的微波开

关, 在工作频率点 15 GHz处进行了电磁场分布仿

真, 结果如图 5所示, 工作过程中介质片之间 0.9 mm

的中间间隙有最强电场, 在输入功率为 0.5 W的

情况下, 此区域的电场强度最高可达 6983 V/m.

 3   微波开关二次电子演化模拟研究

本工作中针对所设计微波开关的微放电特性

进行仿真, 所使用工具为 CST软件中的 SPARK3D

模块. SPARK3D模块基于三维电子跟踪模型, 采

用跳蛙算法和 Vaughan二次电子发射模型 [39], 通

过二分法迭代计算, 用于模拟各类微波无源器件在

微波信号激励下器件内部二次电子数量的演化过

程, 并最终预测器件内部发生二次电子倍增放电或

气体放电的阈值功率. 期间需注意区域大小、网格

精度以及初始输入功率、最大输入功率上限、求解

精度、初始种子电子数量等参数的合理设置, 以避

 

图 3    微波开关传输部分仿真模型截面图

Fig. 3. Cross-sectional view of simulation model for the microwave switch transmission part.
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图 4    优化尺寸后微波开关关键性能仿真结果　(a)电压驻波比; (b)插入损耗; (c)隔离度

Fig. 4. The  simulation  results  of  the  microwave  switch  after  optimization:  (a)  Voltage  standing  wave  ratio;  (b)  insertion  loss;

(c) isolation degree.
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图 5    15 GHz频率下微波开关微波传输部分截面区域电场分布

Fig. 5. Electric field distribution in microwave transmission section of a microwave switch at 15 GHz.
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免求解失败或误判. 此外, SPARK3D支持用户自

行设置材料的二次电子发射参数, 用户可输入第一

交叉能量点 E1、SEY曲线峰值 dm, 与对应的入射

能量 Em, 这些参数将通过 Vaughan模型形成 SEY

曲线, 或者选择外部导入材料的 SEY数据. 本工作

中使用 CST频域求解器, 求得微波开关在特定工

作频率下的电场、磁场分布与四面体网格, 将所得

的结果导入 SPARK3D软件内进行微放电研究.

 3.1    放电敏感表面 SEY 规律研究

为研究微波开关器件的微放电特性, 需要知晓

器件中微放电敏感表面的 SEY数值, 敏感表面对

应的边界材料为氧化铝, 并在样品表面应用 4种不

同工艺, 即: ①未经处理的原样、②原样表面镀氮

化钛薄膜、③表面制备微结构, ④表面制备微结构

后镀氮化钛薄膜, 四类样品分别记为 Al2O3#1—

#4. 在氧化铝表面制备孔隙比为 67.24%的微孔

结构, 该微孔结构通过红外激光刻蚀实现, 所采用

的激光器为脉冲式红外光纤激光器 (型号: GSS-

Fiber-2, 西安高斯激光), 激光源波长为 1064 nm,

激光功率为 20 W. 对于表面镀覆氮化钛功能层,

采用纯度为 99.99%的高纯氮化钛靶材作为溅射

源, 实验中的本底真空小于 3×10–4 Pa, 溅射气压

为 1.2 Pa, N2∶Ar流量比 7.5∶15, 采用直流溅射工

艺, 溅射电流 0.25 A. 测试过程中, 采用课题组自

研的 SEY测试设备 [40], 应用收集极法测定不同情

况下氧化铝材料的 SEY, 测试结果如图 6所示 (镀

氮化钛的样品标记为“+TiN”). 图 6中结果显示:

Al2O3#1—#4的 SEY峰值 dm 分别为 3.56, 1.99,

1.71和 1.13, 四组样品 SEY曲线上使得 SEY为 1

的第一临界能量 EP1 分别为 26 eV, 40 eV, 70 eV

和 161 eV.

 3.2    微波开关中二次电子演化规律模拟

将 CST仿真软件中计算得到的微波开关模型

网格信息和电磁场分布情况, 导入 SPARK3D模

块中, 设置微波信号激励后, 观察器件内部的二次

电子数量随时间的演化过程. 仿真中设置仿真频率

为 15 GHz, 初始粒子数 3000个, 并利用图 6中得

到的 SEY数据设置不同工况氧化铝的 SEY曲线,

引入二次电子模型, 应用蒙特卡罗方法模拟电子每

次碰撞后可能产生的二次电子的数量、能量、角度

等信息和追踪电磁场中电子的数量变化, 最终获得

时间变化下二次电子数量演化仿真结果, 如图 7所

示. 该变化趋势曲线中, 曲线总体趋势的斜率如果

为正, 表示该功率条件下电子随时间会产生倍增;

相反如果曲线的总体趋势斜率为负, 则表示该功率

条件下电子数量随时间变化而衰减. 求解击穿功率

时, 采用二分法遍历各个输入功率, 在每轮计算中,

当输入功率使得电子在区域中发生倍增击穿现象,

则将输入功率降低至该放电功率与上一个未放电

功率之和的一半, 并重新计算电子随时间的演化过

程; 若输入功率没有产生击穿, 则将输入功率提升

至该功率与上一个放电功率之和的一半, 并重新计

算, 直至逼近微放电阈值. 图 7中的粒子数量演化

趋势仿真结果显示, 四种工况的氧化铝作为填充模

块后, 微波开关中的二次电子倍增过程和最终器件

的微放电阈值有明显差异, 随着 SEY降低, 器件微

放电阈值逐渐提升, 统计结果如表 3所列. 四组器

件中, 填充了 SEY最低的 Al2O3 #4介质片的微波

开关显示出最显著的微放电阈值提升幅度, 仿真得

到该微波开关微放电阈值达到 13124 W, 相比于填

充原始氧化铝片的微波开关微放电阈值 10874 W,

增加了 2250 W. 此外由图 7可知, 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会减小微放电阈值,

限制器件的工作功率, 因此降低微放电敏感表面

的 SEY对于降低器件发生微放电效应的风险, 提

升器件微放电阈值和器件可靠性是十分必要的.
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图 6    不同表面状态下氧化铝的 SEY测试结果

Fig. 6. SEY  measurement  results  of  alumina  under  differ-

ent surface status.
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 3.3    微波开关中介质表面带电对开关微放

电影响的理论分析

实际的二次电子倍增是一个动态过程, 在这一

过程中, 电子是在持续变化的射频电场下运动的.

而这种情形与静态 SEY测量以及传统的 SEY计

算模型有所不同. 为了定量地分析交变射频电场对

电子运动轨迹的影响, 通过蒙特卡罗模型计算电

子倍增过程中的碰撞过程与运动轨迹, 如图 8所

示. 图 8(a)表示在没有射频电场影响的情况下, 电

子在凹槽中的运动轨迹, 其运动轨迹将遵守如下

公式:  {
x = x0 + vx0t,

y = y0 + vy0t,
(3)

式中, x0 和 y0 表示电子的初始位置; vx0 和 vy0 分别

为 x 和 y 方向上的分速度. 对于无射频电场情况,

初级电子轰击微结构后, 激发的大多数二次电子会

受到凹槽结构影响再次与陷阱侧壁碰撞, 多次碰撞

后电子大概率被捕获而难以逃逸, 最终仅有少部分

电子能够从陷阱中逃脱, 从根源上降低了出射二次

电子的数量, 因此二次电子雪崩倍增的概率被大大

减小, 最终宏观表面即为微波器件的微放电阈值得

到了有效提升.

如果介质处于射频电场环境中, 则介质表面,

尤其是表面凹槽内部的电子运动轨迹将受到时变
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图 7    四组不同 SEY的氧化铝填充的微波开关电子数量变化过程仿真

Fig. 7. Simulation of electron number change process of four groups of alumina-filled devices with different SEY.

 

表 3    氧化铝介质片 SEY特征参数变化对微波开

关微放电阈值的影响结果统计
Table 3.    Statistical results of the influence of SEY

characteristic  parameters  of  alumina  dielectric  sheet

on  multipactor  threshold  of  designed  microwave

switch.

Al2O3#1 Al2O3#2 Al2O3#3 Al2O3#4

E1/eV 26 40 70 161

Em/eV 670 310 700 400

dm 3.56 1.99 1.71 1.13

微放电阈值/W 10874 12374 12624 13124

微放电阈值提升
幅度/dB

— 0.56 0.64 0.82
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图 8    (a) 不考虑射频电场时的二次电子的运动轨迹; (b) 考虑射频电场后二次电子的实际运动轨迹; (c) 蒙特卡罗模拟射频电场

对电子轨迹的影响

Fig. 8. (a) Trajectory of secondary electrons without consideration of the radio-frequency electric field; (b) actual trajectory of sec-

ondary electrons after accounting for the radio-frequency electric field; (c) Monte Carlo simulation demonstrating the influence of

the radio-frequency electric field on electron trajectories.
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射频电场的强烈影响, 如图 8(b)所示. 这种情况下

由于受到 y 方向时变电场力的作用, 电子不再作直

线运动, 其运动轨迹更类似于抛物线. 此时, y 方向

电子的运动速度为初始速度和电场力对速度改变

量的叠加: 

vy = vy0 +
e

m

∫
E(t)dt. (4)

在这种速度受到外界电场影响的情况下, 电子在

y 方向的运动轨迹如图 8(b)所示, 此时的运动方

程为 

y = y0 +

∫ (
vy0 +

∫
eE(t)

m
dt
)
dt. (5)

以上为针对射频场下单个电子的简要分析, 实

际情形中, 所有二次电子都会受到纵向场的垂直加

速作用, 因此, 这些二次电子运动轨迹会呈现抛物

线形状,  如图 8(c)所示 .  以上分析结果表明 ,  在

y 方向射频电场的作用下, 电子有可能更易于被射

频电场从微结构中“抽取”出来, 使得凹槽结构内的

二次电子更容易发生逃逸. 实质上可以理解为, 射

频电场的存在改变了微结构表面的动态 SEY水

平, 弱化了微结构对 SEY的抑制作用. 因此, 在实

际工程应用中, 要考虑射频电场对二次电子运动过

程的影响.

此外, 图 6氧化铝样品的 SEY曲线均在表面

电中性情况下测得, 而实际情况下介质发生二次电

子倍增时表面往往会产生一定量的电荷积累, 因此

需要考虑表面电荷积累对微放电的影响. 为了量化

预测表面电荷积累对表面带电情况和 SEY影响程

度, 采用单一入射能量电子束辐照诱导介质表面带

电模拟方法计算样品表面电位变化动态过程. 对于

某一质地均匀的晶体材料, 电子束辐照后表面电荷

积累引起的电位变化量∆VS 为 [41]
 

∆VS =
2rQ

ε0(1 + εr)
, (6)

式中, r 为电子辐照束斑半径; e0 为真空介电常数;

er 为材料相对介电常数, 对于氧化铝, er 取值 7.2;

Q 为表面电荷密度, 可表示为 

Q = J

∫
(δ − 1)dti, (7)

式中, J 为辐照电流密度; d 为 SEY且是电子碰撞

能量的函数; ti 为辐照持续时间. 当 d < 1时, Q 为

负值说明负电荷在介质表面累积, 形成负表面电

位; 当 d > 1时, Q 为正值说明正电荷在介质表面

累积, 形成正表面电位. 在实际计算过程中入射电

流强度 Ip 为已知量, 由 Ip 取代 J 得出最终公式为 

∆VS =
2Ipti(δ − 1)

πrε0(εr + 1)
. (8)

如果介质表面持续受到多次电子脉冲辐照, 则

最终表面电位为各次脉冲辐照产生的∆VS 代数和,

且具体辐照参数如下:  辐照束流强度 Ip = 1×

10–6 A, 束斑半径为 1 mm, 脉冲宽度为 0.9×10–9 s,

脉冲周期为 1×10–9 s. 图 9(a)展示了电子束辐照

能量 Ep = 450 eV时, 表面电位 VS 的变化过程.

由图 9(a)可知: 对于样品 Al2O3#1—4, 当电子束

辐照能量 Ep = 450 eV时, 样品 SEY值均大于 1,

辐照后样品表面带正电, 由于表面正电位对二次电

子有吸引作用, 因此部分能量很低的二次电子无法

逃逸, 使得表面正电位增加水平逐渐趋近于 0, 经

过长时间辐照后, 表面正电位均稳定在 25 V以下.

对于 SEY受表面电荷积累的影响, 此处采用Wang

等 [42] 中的理论进行处理, 用以确定随正表面电势

增加, 低能二次电子被限制在表面的过程. 对于在

已知高纯度氧化铝 SEY数据的基础上, 也可计算

出不同脉冲周期数下氧化铝表面电位影响下的

SEY演化曲线. 图 9(b)的计算结果表示: 在脉冲

周期数为 2000个时, 氧化铝表面电荷积累导致的

表面电势使得 SEY趋近于 1, 表明此时氧化铝表

面电荷达到饱和状态, 也表明此时受表面电位影

响, 二次电子很难逃逸离开表面. 从图 9(c)和图 9(d)

可以看出, 当固定脉冲周期数为 100时, 氧化铝表

面 SEY下降程度随着束流强度和脉冲时间增加迅

速增加. 图 9(e)和图 9(f)展示了典型的单一入射

能量下的 SEY变化. 在图 9(e)中, 初始 SEY值在

30 eV时略高于 1, 入射电子在表面造成正电荷积

累的同时, 也加速了随后进入的电子, 导致 SEY暂

时增加. 在随后的二次电子发射过程中, 随着表面

正电势的持续上升, 越来越多的二次电子被吸引回

表面, 导致 SEY下降. 3000个脉冲周期后, SEY

接近 1, 伴随着这一过程, 电荷密度呈单调上升, 最

终达到饱和状态. 在图 9(f)中, 700 eV时的初始

SEY较高, 导致表面电荷积累更快, 饱和速度更快.

从图 9(b)中选取脉冲周期数为 100, 500, 2000

的氧化铝表面 SEY重新导入进行粒子数量演化计

算, 获得时间变化下二次电子数量演化仿真结果,

如图 10所示. 图 10中的粒子数量演化趋势仿真

结果显示, 氧化铝表面电荷逐渐饱和使得 SEY峰
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值降低至 2.62, 1.37, 1.03时, 微放电阈值提升至

11624 W, 12374 W, 12624 W, 表明表面带电在一

定程度上, 可能对微放电阈值的提升有促进作用.

这可能是当介质表面带正电时, 对低能二次电子产

生强大吸引力, 使其很难逃逸参与后续的二次倍增

过程, 从而在一定程度上抑制微放电的后续发展.

为更好地理解微波器件的微放电阈值与外部

射频电场、介质表面积累静电场等因素的关系, 有

必要针对平行板波导结构微放电阈值电压进行计

算和解析说明. 这里以 Hatch和 Williams[43,44] 提

出的微放电计算模型为基础, 考虑一个理想无限大

平行平板结构, 在仅考虑垂直于极板方向的电场力

作用时, 其电子运动方程为
 

m
d2x
dt2

= eERF sin(ωt+ φ)− eEDC. (9)

对 (9)式两端积分, 得到电子运动速度:
 

v = v0 +
eERF

mω
[cosφ− cos (ωt+ φ)]− eEDC

m
t, (10)
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图 9    (a) 电子束辐照对氧化铝表面电位 VS 的影响; (b) 不同入射电子能量下, 氧化铝表面 SEY随脉冲周期数的变化关系; (c) 氧

化铝表面 SEY随束流强度的变化关系; (d) 氧化铝表面 SEY随脉冲时间的变化关系; (e)入射能量为 30 eV和 (f) 700 eV时, SEY

随脉冲周期的动态变化, 及相应的表面电荷密度变化

Fig. 9. (a) Effect of electron beam irradiation on the surface potential VS of alumina; (b) variation of surface SEY with pulse cycle

number at different incident electron energies; (c) variation of surface SEY with beam intensity; (d) variation of surface SEY with

pulse duration; (e) the dynamic variation of SEY with the pulse period at incident energies of 30 eV and (f) 700 eV, and the corres-

ponding changes in surface charge density.
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图 10    在不同脉冲周期数下, 微波开关电子数量变化过程仿真

Fig. 10. Simulation of electron number change process in device under different pulse cycle number.
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式中, v0 表示电子离开介质表面时的初始速度; j

是电子发射的相位; n 是微放电阶数; w = 2pf, 其

中 f 表示射频场频率; ERF 表示射频场强度; e 表示

电子电荷; m 是电子质量; EDC 为介质表面电荷诱

导的静电场. 考虑到微放电是一种电子与电场谐振

倍增的物理过程, 根据能产生谐振放电的要求 ,

(10)式中的运动时间 t 应为场强变化的半周期的

奇数倍, 代入时间条件整理可得 

v = v0 +
2eERF

mω
cosφ− eEDC

m

(
2n− 1

2f

)
. (11)

假设电子经电场加速后与初始速度比为常数

k, 代入上式可得到: 

v =

(
k

k − 1

)[
2eERF cosφ

mω
− eEDC

m

(
2n− 1

2f

)]
.

(12)

对 (10)式继续积分, 得到电子运动距离方程: 

d = x0 + v0
2n− 1

2f
+

eERF

mω

[2n− 1

2f
cosφ

− 1

ω
sin

(
ω
2n− 1

2f
+ φ

)
+

1

ω
sinφ

]
− eEDC

2m

(
2n− 1

2f

)2

. (13)

由 (13)式可求得电场强度, 进而求得微放电

阈值电压为 

V = ERFd =

mω2d2

e
+ EDCd(2n− 1)

2π2 k + 1

k − 1[
(2n− 1)π cosφ

(
k + 1

k − 1

)
+ 2 sinφ

] .
(14)

在获得平行平板结构中电子运动状态和微放

电阈值计算公式的基础上, 进一步讨论氧化铝表面

带电对微放电的影响. 此处采用蒙特卡罗方法, 得

到了氧化铝上 3×105 个入射电子的产生二次电子

群能量分布. 图 11(a)显示了二次电子的归一化能

量分布 (对每 0.2 eV能量范围的电子数进行统计).

再采用考虑 15 GHz的射频场和介质表面诱导的

静电场影响的 (11)式, 得出电子群在介质间隙时的

能量分布如图 11(b)所示. 与图 11(a)相比, 图 11(b)

中的能量分布均向右偏移, 且偏移程度越大, 表明

电子群能量增加越多. 对于图 11(b)中的曲线#1,

#2和#3可知, 当考虑到介质表面的 1.5×105 V/m

饱和静电场时, 电子群能量比未考虑静电场的整体

能量减小. 当静电场强度降低到 8×104 V/m时,

整体电子群能量有所增加. 通过以上现象, 可以得

出结论: 介质表面的饱和静电场的增强会导致微放

电阈值的增加. 再比较图 11中曲线#4和#5表明,

当静电场由 1.5×105 V/m减小至 8×104 V/m时,

用较小的射频场 (从 7×105 V/m减小到 6×105 V/m)

也能获得相似的能量分布, 即有着相似的微放电概

率. 这也意味着随饱和静电场的减小, 微放电阈值

也会降低.

 4   结　论

本研究中设计了一种工作频率为DC—18 GHz
的氧化铝填充微波开关结构,  其带内损耗小于

0.23 dB, 隔离度大于 90 dB. 为了提升微波开关的

微放电阈值, 先采用激光刻蚀在氧化铝表面制备

微结构,  使表面 SEY峰值由 3.56降至 1.71, EP1
值由 26 eV升至 70 eV, 微放电阈值由 10874 W

提升至 12624 W. 进一步在微结构表面镀覆低 SEY
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图 11    (a) 氧化铝上产生的二次电子仿真能量分布; (b) 微放电阶数 n 为 1时不同射频电场和静电场下的电子能量分布

Fig. 11. (a) Simulated energy distribution of secondary electrons generated on alumina; (b) energy distribution of electrons under

different RF and static electric fields for n = 1.
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特性的氮化钛薄膜后, 表面 SEY峰值降至 1.13,

EP1 值提升至 161 eV, 仿真微放电阈值达 13124 W.

在考虑射频电场对电子运动轨迹影响的情况下, 射

频电场可以使微结构中的二次电子更容易发生逃

逸, 使得微结构对微放电抑制作用有所削弱. 氧化

铝表面电荷积累会影响入射电子和出射二次电子

的能量, 使得表面 SEY趋于 1. 微放电仿真结果表

明, 这种使得 SEY趋近于 1的表面带电过程, 对器

件微放电阈值的提升有促进作用, 2000次脉冲辐

照获得的 SEY曲线能够将器件的微放电阈值提升

至 12624 W. 在考虑饱和静电场 EDC 情况下, 对

Hatch-Williams模型进行了修正, 并通过理论公式

定性揭示了介质表面电荷诱导的静电场对微放电

阈值的提升作用. 本研究通过多种表面制造工艺的

结合, 实现了 Ku频段氧化铝填充微波开关微放电

阈值的显著提升, 为微波开关抗微放电设计提供了

实验方向; 关于微波开关微放电阈值受静电场影响

的理论分析, 为微波开关及其他相关高频微波器件

的抗微放电设计研究提供了理论参考.
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Abstract

The multipactor  effect  limits  the performance and power capacity of  spacecraft  microwave systems.  This

phenomenon  of  secondary  electron  multiplication  occurs  under  specific  radio-frequency  operating  conditions

during  the  secondary  electron  emission  process  on  material  surfaces  within  microwave  devices.  Multipactor

deteriorates  the  performance  of  the  components  and,  in  severe  circumstances,  ca  n  even  lead  to  device  or

spacecraft  failure.  Alumina  ceramics  possess  favorable  dielectric  properties,  high  hardness,  excellent  thermal

insulation,  and  low  dielectric  loss,  making  them  widely  used  in  high-power  microwave  systems,  including

components such as filters.  However, the surface of alumina ceramics exhibits a high secondary electron yield

(SEY), indicating that, in space environments, high-power microwave assemblies filled with alumina may trigger

destructive  secondary  electron  multiplication.  In  this  work,  a  Ku-band  single-pole  double-throw  microwave

switch  structure  was  designed,  employing  medium  filling  to  reduce  high-frequency  losses.  Its  operational

frequency  range  spans  DC  to  18  GHz.  Through  matched  simulation  optimization  of  shielded  striplines,  the

microwave switch achieves  matched transmission across  an 18 GHz broadband range.  After  optimization,  the

switch exhibits in-band loss below 0.23 dB and isolation exceeding 90 dB. Simulation studies were conducted on

the evolution of secondary electrons within microwave switches under varying input power conditions, with the

internal structure configured to utilize lossless alumina as the filling medium. Results indicate that after filling

with  untreated  alumina  media  discs,  the  switch's  multipactor  threshold  reached  10874  W.  Two  experimental

methods were employed to modify the alumina surface for SEY tuning: laser etching to create a microporous

structure with 67.24% porosity, and sputter deposition of a TiN functional film using N2∶Ar gas flow ratio of

7.5∶15.  Test  results  demonstrated  that  applying  either  technique  independently  reduced  the  SEY  on  the
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alumina surface from 3.56 to 1.71 and 1.99, respectively, while the first critical energy EP1 increased from 26 to

70  eV  and  40  eV,  respectively.  Simulation  results  indicate  corresponding  microwave  switch  multipactor

thresholds elevated to 12624 W and 12374 W, respectively. By combining the two techniques, the SEY on the

alumina surface was further reduced to 1.13. The first critical energy EP1 increased from 26 to 161 eV, and the

microwave switch multipactor threshold was elevated to 13124 W, marking an improvement of approximately

0.82 dB over the original  device.  In practice,  secondary electron multiplication is  a dynamic process in which

electrons move under continuously varying radio-frequency electric field. When considering the influence of the

radio-frequency electric field on electron trajectories, it is found that the field promotes the escape of secondary

electrons  from  the  microstructure,  thereby  weakening  the  microstructure’s  ability  to  suppress  multipactor.

Concurrently, the accumulation of surface charge on the alumina surface caused by secondary electron emission

affects  the  energy  of  both  incident  electrons  and emitted  secondary  electrons,  thereby  influencing  the  surface

SEY and multipactor thresholds. Fabricating microstructures on the alumina surface can reduce the potential

level  of  the  positive  surface  charge.  The  SEY  of  a  charged  surface  irradiated  by  2000  pulses  can  raise  the

multipactor  threshold  of  the  device  from  10874  to  12624  W.  This  indicates  that  the  charged  surface  may

promote  an  increased  multipactor  threshold  to  some  extent.  Taking  into  account  the  electrostatic  field  at

surface saturation (EDC), the Hatch-Williams model was modified, and the role of the electrostatic field induced

by surface  charges  in  the  dielectric  in  raising the  multipactor  threshold was  qualitatively  demonstrated using

theoretical equations. This work holds significant engineering application value for enhancing the reliability of

high-power microwave devices.
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