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 摘     要：    铁氧体环行器是承载航天器微波系统大功率的关键器件，其大功率微放电效应是影响航天器在

轨安全、可靠运行的瓶颈问题。从影响微放电效应的关键因素—二次电子发射特性出发，提出铁磁性微波部

件微放电效应物理演变模型，揭示了铁磁性微波部件内部初始自由电子与二次电子运动的空间规律；通过改变

铁磁性微波部件表面二次电子发射特性，揭示了铁磁性微波部件抗微放电优化设计的物理原理。在 S频段铁氧

体环行器中验证了基于表面二次电子发射特性的微放电效应抑制，将器件的微放电阈值从 380 W提高至 3400 W

以上，提升效率大于 900%。
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Abstract：   Ferrite circulators are key components in the high-power microwave systems for the satellite payload
application. Multipactor, which is prone to occur in the high-power vacuum system, is still  a bottleneck problem for
the  on-orbit  reliable  system operation.  The  physical  evolution  model  of  multipactor  in  ferromagnetic  components  is
proposed based on the secondary electron emission (SEE) properties. Using the model, the evolution laws of the initial
electrons and multipacting electrons in practical components with micro-pore arrays are revealed. Furthermore, a novel
anti-multipactor  design  method  is  proposed  through  controlling  the  surface  SEE  of  the  ferromagnetic  material.  A
group  of  S-band  circulators  were  designed  and  fabricated  for  the  validation  of  the  theory  and  design  method.
Calculation  results  and  measurement  data  demonstrate  that  multipactor  discharge  has  been  suppressed  successfully
through lowering the  surface  SEE on the  ferrite  plates.  Multipactor  threshold  power  of  the  traditional  circulator  has
been  improved  from  380  W  to  more  than  3400  W  using  the  optimized  micro-pore  structures,  and  the  suppression
efficiency is increased by more than 900%.
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在空间环境中，微波部件在大功率微波的作用下，由于材料表面二次电子发射 [1-6] 引发的电子倍增以致雪崩击

穿的物理效应称为二次电子倍增效应，即微放电效应 [7-9]，它在航天器系统、加速器、空间等离子体、高功率介质窗

以及多种基础科学仪器研制等领域影响显著。对于航天器系统而言，当射频功率、相位、材料二次电子发射、气

压满足一定条件时，将发生微放电效应。当微放电效应发生时，轻则导致微波部件表面损坏、功率损失、信号交

调，影响系统正常工作、性能下降，甚至引发气体放电等其他物理现象，导致在轨无法修复的灾难性硬故障 [10-11]。

铁磁性微波部件 [12] 是雷达、通信等类型航天器承载大功率的重要元器件，主要功能为实现输入、输出端口信号的

分路传输和功率隔离。采用尖晶石铁氧体、石榴石铁氧体的铁氧体环行器是在微波频段应用广泛的铁磁性微波

部件。随输入功率的增大，铁氧体环行器发生微放电效应的风险急剧增加，由此引发航天器系统存在高风险。近
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年来，随空间科学与技术的发展，尤其随应用场景的多样化发展，航天器微波系统工作频率越来越高，工作功率越

来越大，铁磁性微波部件微放电效应问题逐渐凸显。针对铁磁性微波部件，尤其是铁氧体环行器的微放电效应，国

内外高校、研究机构和宇航组织展开了研究，取得了一定的研究成果。在铁磁性微波部件微放电效应仿真与分析

方面，2016年，西班牙瓦伦西亚理工大学 Boria教授及其团队提出了包含垂直磁化铁氧体的微放电击穿分析物理

模型，该方法基于平行平板等效，并未分析实际铁磁性微波部件的微放电效应演变过程 [13]。2019年，该团队采用简

单的波导器件内加载铁氧体片的方式对所提出的物理模型进行了验证 [14]。国内西安交通大学王洪广等人提出了

基于频域电磁场的微波器件微放电快速粒子模拟方法 [15-16]，并研究了该方法应用于铁氧体环行器微放电效应击穿

功率阈值分析的算法特殊性 [17]。在铁磁性微波部件微放电效应抑制方面，马德里 CSIC材料研究所的 I. Montero等

人提出了在铁磁性介质表面沉积 NiZn和 MnZn粉末的方法，将铁磁性材料的最大二次电子发射产额降低 [18]；国内

西北核物理研究所的常超等人提出了在高功率介质窗表面建立尺度在 mm量级的三角槽等表面结构，以抑制高功

率介质窗微放电效应 [19]；西安交通大学的贺永宁课题组提出了二维规则表面结构的多重电子束缚二次电子发射理

论分析模型 [20-21]，实现了介质表面二次电子发射的有效抑制。

结合目前国内研究，对于实际铁磁性微波部件微放电效应的分析与抑制而言，主要存在以下难点：①实际铁磁

性微波部件内部场分布复杂，要同时考虑射频电磁场和外加静态磁场偏置对电子运动轨迹的影响，进而分析微放

电演变机制的困难；②现有二次电子发射抑制方法尚未在铁氧体材料表面取得明显的抑制效果；③由于铁磁性介

质脆度和硬度高、抗腐蚀等特点，同时大面积表面结构制备困难，基于二次电子发射抑制的方法未在实际磁性微

波部件中得到应用。

本文针对以上研究难点，首先研究了考虑外加磁场偏置和介质表面电荷积累条件下铁磁性微波部件微放电演

变机制；然后基于铁磁性微波部件微放电效应对二次电子发射敏感性机理，提出了采用表面处理抑制铁磁性材料

表面二次电子发射特性，进而抑制其微放电效应的方法；最后在铁氧体环行器中通过激光刻蚀在铁氧体材料表面

实现了表面微结构大面积、均匀制备，验证了微放电效应抑制方法的有效性。 

1    模　型 

1.1    理论模型

大功率铁磁性微波部件通常采用波导腔体结构，包括金属腔体、铁氧体、永磁铁。铁氧体是实现电磁波传播

路径改变的关键材料，采用永磁铁对铁氧体介质进行偏置。铁磁性微波部件中发生微放电时，电子往往在铁氧体

材料附近聚集和倍增击穿。不同于金属微放电，此时需要考虑铁氧体表面的电荷积累和永磁铁磁场对微放电电子

运动轨迹、运动能量的改变。建立铁氧体之间发生微放电时

电子运动轨迹的理想模型如图 1所示。在接近真空环境下

（气压小于 10−3 Pa），空间中的自由电子平均自由程远大于铁

氧体间距。自由电子在射频电磁场 (Erf，Brf)和由永磁铁提供

的静磁场的作用下作变速回旋运动，回旋半径为

R0 = mev0/qe(Brf +B0) （1）

式中：me 为单位电子质量；qe 为单位电子电量；v0 为电子运

动速度；Brf 为射频磁场；B0 为静磁场。

此时，用于偏置铁氧体的永磁铁的静磁场在 10−2 T量级，对于工作功率远小于 10 kW量级的射频电磁场而言，

射频磁场对电子的作用可忽略。当自由电子在铁氧体之间来回反复碰撞时，每次碰撞以一定概率产生二次电子，

若每次碰撞的平均二次电子产额（SEY）持续大于 1，将发生二次电子倍增效应，即微放电。随电子数目倍增，铁氧

体表面将逐渐产生电荷积累。根据文献 [22]可知，在微放电初期，自由电子在铁氧体表面随机累积，产生较少量的

负电荷积累。在微放电电子谐振倍增阶段，随二次电子数目呈指数增长，铁氧体表面迅速积累正电荷。此时，积累

电荷场 Edc 会对微放电电子的运动速度、与铁氧体碰撞时的能量、二次电子发射时的能量均产生影响。 

1.2    理论计算结果

现有研究表明，在铁磁性材料表面沉积具有一定颗粒半径的 NiZn和 MnZn粉末或者建立与波长可比拟的沟

槽结构能，在一定程度上降低铁磁性材料的二次电子发射特性或抑制介质部件微放电效应。考虑不影响铁磁性

微波部件电性能，尤其是损耗特性的前提下，本文在铁氧体表面构建远小于波长的微孔结构，研究其二次电子发

 

Erf Edc B0

ferrite discs

electrons

microporous array

 
Fig. 1    Scheme of multipactor electrons

moving between ferrite dielectrics

图 1    铁氧体之间发生微放电时电子运动轨迹的理想模型
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射特性。

根据理想理论模型的分析，建立进入微孔结构中的电子运动方程为

me
dv0

dt
= qe(Erf +Edc)+qev0 ×B0 （2）

通过数值求解获得电子运动轨迹，结合微孔结构的边界条件，得到随机入射到具有微孔结构铁氧体材料表面

的 N0 个初始电子再与微孔结构碰撞后，最终从具有微孔结构铁氧体材料表面出射的电子产额数 N1。得到具有微

孔结构铁氧体材料表面的实际二次电子发射产额为 δreal= N1/ N0。将电子的初始能量定义为变量 Ei，在仿真中可以

改变 Ei 的值；在本文中将 Ei 设置为 5 eV。对电子的初始角度定义为 0～90°之间的随机数，服从～cosθ 分布；每个

电子的初始速度可以根据初始能量和初始角度求得。

定义微孔结构的宽度为 W，深度为 H，深宽比为 Sr= H/W，

得到具有不同相对尺寸 Sr 微孔结构的铁氧体二次电子产额

（SEY），如图 2所示。当电子运动进入微孔结构时，电子以回

旋运动的形式获得加速。由于电子或空穴的沉积形成了表

面势垒。当电子运动并与微孔结构边界碰撞时，取决于碰撞

能量和角度，以一定概率发射具有更低能量的二次电子。无

法克服表面势垒的二次电子将被吸收。此时，在铁氧体表面

形成了电子束缚效应，实际的 SEY降低。由图 2可知，当

Sr≥2时，微孔结构对电子的束缚效应开始显现，从铁氧体表

面出射的最大 SEY降低至小于 1.5。随微孔深度的增加至

Sr≥4，电子束缚效应越发显著，平均 SEY接近于 1，可以推断

此时亦不易发生微放电。当 Sr≤1，即微结构的宽度大于或

等于深度时，微孔结构对 SEY产生增强效应。

Edc

Edc

进一步研究由于铁氧体材料的弱导电性引起的表面电荷积累对 SEY的影响。计算得到不同电荷积累场条件

下具有微孔结构铁氧体表面 SEY，如图 3所示。此时，Sr=2。当铁氧体表面积累负电荷时，对入射电子和出射的二

次电子产生斥力，入射电子能量降低、出射电子能量增加。相比于平滑表面而言，具有一定表面积累负电荷时，深

宽比为 的微结构对磁性介质 SEY仍产生抑制作用。但是，随表面积累负电荷进一步增加时，受电荷斥力影响，

电子可能无法入射到微孔中。当铁氧体表面积累正电荷时，对入射电子和出射的二次电子产生吸引力，入射电子

能量增加，出射电子能量降低。由计算结果可知，表面积累正电荷对于 SEY有额外抑制作用。 越大，SEY抑制

效果越明显。可以推测，当发生微放电并大量出射二次电子时，材料表面积累正电荷，将削弱微放电的产生。不同

静磁场对铁氧体表面二次电子发射特性的影响如图 4所示。

计算结果表明，当 B0≥10 T时，电子回旋半径远小于微孔半径，此时电子垂直回旋入射到微孔的底部，然后垂

直回旋出射，微孔对铁氧体的实际 SEY不再产生影响，具有微孔结构和平滑表面的铁氧体 SEY曲线趋向一致。

当 B0=1 T时，若电子的入射速度较小，则回旋半径较小，大部分随机入射的电子不与微孔边界发生碰撞，与 B0≥10 T
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Fig. 2    Secondary electron yields (SEYs) on the
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图 2    具有不同相对尺寸  Sr 微孔结构的

铁氧体 SEY 计算结果
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图 3    不同电荷积累场下的铁氧体 SEY 计算结果
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图 4    不同静磁场下的铁氧体 SEY 计算结果
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时的情况一致；然而随入射电子能量增加，电子回旋半径增大，入射电子与微孔边界发生碰撞，当电子回旋半径增

大至几乎所有的入射电子均与微孔边界发生碰撞时，微孔结构对入射电子的束缚作用开始显现。随外加磁场减小

至 B0=0.1 T，电子回旋半径远大于微孔结构半径，则微孔结构对入射电子的束缚作用最强。随外加磁场的进一步

减小，微孔结构对入射电子的束缚作用不再变化。 

2    实验与讨论 

2.1    二次电子发射测量结果

采用激光刻蚀方法在铁氧体样片表面制备微孔阵列，采用三维激光扫描显微镜（LSM, Keyence VK-9700, Japan）
获得铁氧体表面的起伏形貌，并测量微孔结构的宽度和深度分别为 200 μm和 350 μm，如图 5所示。

在高真空腔体（真空度为 10−7 Pa）中采用收集级法进行

二次电子发射测量。采用脉冲电子枪将一定能量的电子入

射到空样品托表面，收集得到样品托和收集极中的总电流量

It。然后放入铁氧体样片，从收集极得到一定入射能量下的

二次电子电流 Ic。计算得到一定入射能量 Ei 下的二次电子

发射产额为 δi= Ic/It。测量得到图 5中所示的具有微孔阵列

铁氧体样片的二次电子发射产额如图 6所示。与计算结果

进行对比，验证了表面微孔阵列对铁氧体样片二次电子发射

的有效抑制。 

2.2    大功率铁氧体环行器微放电测量结果

在 S频段大功率腔体铁氧体环行器表面实现大面积微

孔阵列制备，并测量其电性能 S 参数，如图 7所示。对于微
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图 5    铁氧体样片表面形貌
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图 6    铁氧体样片 SEY 测量结果与计算结果对比
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波器件设计微孔阵列时，应当在不影响微波器件的电性能的前提下进行二次电子发射的抑制。如本文中的环行

器，中心频率为 3 GHz，对应的真空中的波长 λ=100 mm。为了不影响环行器的电性能，微孔阵列的尺寸应当小于

0.05λ。在本文中微孔阵列的尺寸远小于 0.01λ，保证了环行器的电性能不受影响。与采用机械加工和研磨工艺实

现的平滑表面铁氧体环行器相比，具有微孔阵列铁氧体环行器带内插损并无明显恶化。

采用功率调零法对加工的传统平滑表面铁氧体环行器和具有微孔阵列铁氧体环行器进行微放电阈值功率测

试，得到其微放电阈值功率分别为 380 W和 3400 W。实验证明，当铁氧体表面二次电子发射被有效抑制时，其微

放电效应同样呈现了卓越的抑制效果。实验验证了具有一定结构的微孔阵列在消除大功率铁磁性微波部件微放

电或提高微放电阈值方面的有效性。 

3    结　论
针对大功率铁磁性微波部件微放电效应展开了理论和实验研究。考虑了铁磁性微波部件表面电荷积累和静

磁场偏置对电子运动轨迹的影响，计算了不同带电情况和偏置条件下具有微孔结构铁氧体材料表面的 SEY。基

于表面微孔结构，研究了铁氧体二次电子发射特性的调控方法与工艺实现，并在大功率铁氧体环行器中通过改变

铁氧体表面的二次电子发射特性，实现了铁氧体环行器微放电效应击穿功率的大幅度提高。计算结果与实验结

果表明，表面电荷积累和静磁场偏置对铁磁性材料的二次电子发射特性产生影响，铁磁性材料表面二次电子发射

特性的改变影响微放电效应中电子运动与演变过程，进而导致铁磁性微波部件微放电效应击穿功率的变化。
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