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 摘     要：    微放电是制约航天器微波部件功率容量的主要瓶颈之一。以介质微波部件中典型的介质加载平

行板波导为例，基于三维粒子模拟分别对仅考虑外加微波场（情况 1）、考虑外加微波场和空间电荷（情况 2）以

及考虑外加微波场、空间电荷和介质表面电荷（情况 3）三种情况下微放电演化过程中电子数目、瞬态二次电子

发射系数、归一化反射波电压以及介质表面与上金属板之间的间隙电压随时间的变化进行了仿真，并给出了情

况 3电子分布和介质表面电荷密度随时间的变化过程。在此基础上，明确了空间电荷和介质表面电荷在微放电

过程中所起的不同作用：即空间电荷会使微放电达到饱和状态，介质表面电荷则导致微放电饱和状态无法持

续，最后自行熄灭。介质表面电荷导致了微放电过程中介质和金属瞬态二次电子发射系数下降速率不一致，归

一化反射波电压幅度随时间变化的包络类似于“眼睛”形状、间隙电压类直流偏置、非对称电子能量分布等特

殊现象。
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Abstract：    Multipactor  is  one  of  the  bottlenecks  for  spaceborne  high-power  microwave  components.  In  this
work, based on 3D particle-in-cell simulation, we investigate the fluctuation of number of electrons, the instantaneous
secondary  electron  yield,  the  normalized  reflection  wave  voltage  and  the  gap  voltage  between  the  dielectric  surface
and metallic plate in the evolution of multipactors with parallel-plate dielectric-loaded waveguide for three cases: just
considering external microwave field (case 1),  considering both external microwave field and space charge (case 2),
and  considering  external  microwave  field,  space  charge  and  surface  charge  on  the  dielectric  (case  3).  The  electron
distribution and charge density on the surface of dielectric versus time for case 3 are given. Simulation results reveal
the  roles  of  space  charge  and  surface  charge  on  the  dielectric:  space  charge  results  in  the  saturation  state  of  the
multipactor,  while  surface  charge  on  the  dielectric  results  in  an  unsustainability  of  the  saturation,  extinguishing  the
multipactor. The existence of surface charge on the dielectric is responsible for the special circumstances including the
different decreasing rate of instantaneous secondary electron yield of dielectric and metal plate, the eye-like shape of
envelope of  the normalized reflective wave voltage amplitude,  the gap-voltage DC-like bias,  and the unsymmetrical
distribution of the energy of electrons.
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微放电又称二次电子倍增效应 [1-2]，是指真空中的电子在大功率微波场的加速下撞击微波部件内部表面，引发

二次电子倍增，并最终形成电子雪崩击穿的物理现象。微放电在滤波器、双工器、环形器、微波开关等航天器大

功率微波部件中极易发生，能够导致信号传输恶化，影响航天器在轨安全运行，严重时会使得部件表面出气、引发

气体电离放电从而烧毁微波部件表面，导致航天器功能失效 [3-5]。因此，微放电研究一直受到国际宇航领域的高度

关注。

近年来，为了减小微波部件的体积和重量，介质在空间大功率微波部件中被广泛采用 [6-7]。不同于金属，介质具

有绝缘特性，当电子撞击介质时，会在介质表面带电，所带电荷的极性由发射电子与入射电子数量的相对关系决定

并且在每次撞击后其电荷量会相应改变 [8-10]。与外加微波场的交流特性不同，介质表面电荷产生的电场具有直流

特性，又由于其幅度在每次碰撞后会发生改变，称其为类直流电场 [11]。

介质加载平行板波导在准 TEM或 TE模的微波部件中经常碰到，是进行介质微放电研究的常用模型 [12-14]。在

该结构中，类直流电场和外加微波场均垂直于介质表面，共同作用于运动中的电子。2006年西班牙瓦伦西亚理工

大学的 V. E. Boria等人采用单电子模型对介质加载平行板波导中微放电演化过程进行了研究，提出了一种介质表

面带负电的自熄灭（turning off）机制 [12]；2008年，在之前模型的基础上，该团队采用单电子薄片模拟空间电荷效应，

采用多等效电子模型仿真了介质微放电的演化过程，指出类直流电场会导致微放电自行熄灭，而空间电荷效应将

减缓其熄灭的过程 [13]，但在计算电子薄片和介质表面电荷所产生的电场时未考虑其在金属板上的感应电荷。

2014年，A. L. Sounas等人 [15-17] 采用单电子薄片模拟空间电荷效应，考虑了电子薄片和介质表面电荷在金属板上产

生的感应电荷，指出了微放电从起始到饱和转变的主要机制是电子薄片的感应电荷，并进一步指出，在激励电压较

小时，介质表面电荷会使得微放电熄灭；而在激励电压较大时，电子薄片的感应电荷的影响更为显著，微放电保持

振荡饱和状态。但是所采用的单电子方法假设所有电子以相同的速度一起移动，构成电子薄片，未考虑出射电子

速度和角度的统计特性以及电子之间的库伦斥力，而随着电子数目的增加，电子之间的斥力将使得其分布展宽，单

电子模型无法有效描述这一特性。2018年，翟永贵 [18] 等人采用自主研发的粒子模拟软件仿真了介质加载平行板

波导的微放电演化过程，但其忽略了空间电荷效应。

针对以上缺点和不足，本文拟采用基于粒子模拟（Particle-in-Cell, PIC）的商业仿真软件 CST Particle Studio[19] 对
介质加载平行板波导的微放电过程进行仿真研究，首先，获得仅考虑外加微波场（情况 1）、考虑外加微波场和空间

电荷（情况 2）以及考虑外加微波场、空间电荷和介质表面电荷（情况 3）三种情况下空间电子数目的演化过程，对

三种情况的瞬态二次电子发射系数、端口归一化反射波电压以及介质表面与上金属板之间的间隙电压进行仿真

和分析，明确了空间电荷和介质表面电荷在电子演化过程中的作用。其次，重点仿真了情况 3电子分布和介质表

面电荷密度随时间的变化过程，直观展示了介质加载平行板波导中微放电的熄灭过程和介质表面的持续带电特

性。最后，对情况 2和情况 3电子能量的空间分布进行了仿真，指出介质表面电荷产生的类直流电场导致了相邻

半微波周期电子能量空间分布的非对称特性。该研究工作将对航天器介质微波部件微放电设计及测试提供理论

指导。

 1    仿真模型及相关参数
Vrf (t)图 1为介质加载平行板波导理论模型，外加电压 加

载于两金属板，在两金属平行板之间产生垂直于介质表面的

微波场，在微波场的作用下电子在介质和上金属板之间的真

空区域内运动，当电子撞击到金属或介质表面时会产生二次

电子。由于介质的绝缘特性，当电子撞击到介质表面时，产

生二次电子的同时会使得介质表面带电，从而产生类直流电

场。随着电子数目的增加，电子之间的库伦斥力以及在金属

板上产生的感应电荷的影响逐渐增大。因此介质加载平行

板波导中电子的运动受外加微波场、空间电荷场和介质表面

电荷产生的类直流电场的叠加作用。图 1中介质板的厚度为 h，相对介电常数为 εr，真空区域的厚度为 d。真空区

域微波场的电场强度 Erf(t)为

Erf (t) =
εr
εrd+h

Vrf (t) （1）

 

dε0

εr

metal

metal

dielectric
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Fig. 1    Model of a parallel-plate waveguide loaded

by a single dielectric layer

图 1    介质加载平行板波导模型
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本文的仿真模型如图 2（a）所示，沿着+z 方向依次为下金属板、介质、真空和上金属板，上下金属板的厚度分

别为 2 mm，介质的厚度 h=1 mm，介质的相对介电常数 εr=2.1，真空区域的厚度 d=1 mm，金属、介质和真空在 x 和

y 方向上长度均为 20 mm。为了实现真空区域电场的均匀分布，在 y 方向设置磁壁边界条件，在 x 方向加载波导端

口进行激励。在频率为 1 GHz的微波源激励下，电场分布如图 2（b）所示，可以看出，电场方向垂直于介质和金属

表面，幅度分别在介质和真空两个区域呈均匀分布，电磁波沿 x 方向传播。可以看出，该模型能够较好地模拟介质

加载平行板波导内电场的分布，基于该模型可以进行介质加载平行板波导内微放电的仿真研究。

本文假设金属板材料为银，图 3为根据 ESA标准 [20] 中银

的参数对 Vaughan模型 [21] 进行拟合获得的二次电子发射系

数曲线，同时对低能量段的二次电子发射系数进行了修正[22-23]。

Vaughan模型的具体表达式为

δ =


δ0, w ⩽ 0

δmax0
(
we1−w)0.56

, 0 < w ⩽ 1

δmax0
(
we1−w)0.25

, 1 < w ⩽ 3.6

δmax01.125/w0.35, w > 3.6

（2）

v2
im其中 w=(Wim–W0)/(Wmax0–W0)，Wim=m /2e 是入射电子的能

量，δmax 和 Wmax 是依赖于入射角 θim 的参数。 δmax (θim) = δmax0

(
1+ θ2

im/2π
)

Wmax (θim) =Wmax0

(
1+ θ2

im/2π
) （3）

对于银来说，上述 Vaughan模型中 δ0 = 0.5，W0=12.5 eV，δmax0=2.22，Wmax0=165 eV。

在微放电过程中，材料二次电子发射的能量和角度都是随机变量，二次电子发射的能量、极角和方位角分别

服从以下概率密度分布

fW (Wem) =
Wem

W2
t

exp
(
−Wem

Wt

)
Γ−1

(
2,

Wim

Wt

)
（4）

fθ (θem) = cos(θem) , 0 < θem <
π
2

（5）

fφ (φem) =
1

2π
, 0 < φem < 2π （6）

v2
im v2

em

其中 Γ 为不完全伽马函数，Wim 和 Wem 分别是入射电子能量和二次电子发射能量，与入射电子速度 vim 和二次电子

发射速度 vem 的关系分别为 Wim=m /2e，Wem=m /2e，其中 m 和 e 分别是电子的质量和电量，Wt 为二次电子的平

均出射能量，取 7.5 eV。θem 和 φem 分别是二次电子发射的极角和方位角。入射电子速度 vim 和极角 θim 与二次电

子发射速度 vem、极角 θem 和方位角 φem 的定义如图 4所示。

在实际应用中，介质通常具有自身的二次电子发射系数，不同介质材料的二次电子发射系数不同。而在本文
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Fig. 2    Structure and field distribution of a dielectric-loaded parallel-plate waveguide

图 2    介质加载平行板波导的结构和电场分布
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Fig. 3    Secondary electron yield (SEY) of silver
based on Vaughan’s model

图 3    银的基于 Vaughan 模型的二次电子发射系数曲线
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中，重点想要厘清空间电荷和介质表面电荷对微放电演化过

程的影响及两者在其中的作用，为了进行三种情况的定量比

较，本文中将介质的二次电子发射系数也采用银的参数，即

假设一种相对介电常数是 2.1、电子发射特性与银相同的介

质。这样处理将有助于清楚地展示两者在微放电中扮演的

角色和所起的所用，从而排除因二次电子发射系数不同带来

的差异。

需要说明的是，为了进行比较，在仿真中确保三种情况

上金属板和介质表面之间的外加激励电压幅度始终相同。

 2    仿真结果
采用商业仿真软件 CST Particle Studio对介质加载平行

板波导的微放电过程进行仿真研究，采用直六面体进行网格

剖分，其中 x 方向 20个网格，y 方向 20个网格，z 方向 21个

网格，为了准确模拟电场分布及电子的运动，在 z 方向上介

质划分了 5个网格，真空区域划分了 6个网格，这样能够保

证介质和真空中电场的仿真精度。介质与上金属板之间的

外加激励电压幅度为 38.53 V。

图 5为介质加载平行板波导分别在三种情况下的电子

数目随时间变化的仿真结果。仿真时长为 150 ns，纵轴为宏

粒子数目，一个宏粒子包含 104 个电子。其中，情况 1是仅考

虑外加微波场的仿真结果。在这种情况下，未考虑电子数目

的饱和机制，理论上电子数目可以无限增长。从图 5可以看

出，在对数坐标下电子数目增长速率近似为恒定值。情况 2为考虑外加微波场和空间电荷而不考虑介质表面电荷

的情况。可以看出，在微放电初期，二次电子数目随时间逐渐增大，增长速率与情况 1相同。但随着仿真时长的增

加，电子数目增长速率逐渐减小，最后增长速率趋于零，电子数目达到饱和状态，通过与情况 1进行比对可以看出，

空间电荷使得电子数目达到饱和状态，而不是无限增长。情况 3为同时考虑外加微波场、空间电荷和介质表面电

荷。可以看出，在前 80 ns，情况 3与情况 2几乎重合，这说明在微放电从起始到饱和的演化过程中，介质表面电荷

较少，对二次电子倍增过程的影响非常微弱，而在 80 ns以后，介质表面电荷所产生的类直流电场的影响变得显著，

使得饱和状态无法持续，电子数目从饱和状态的最大值逐渐减小。可以看出，介质表面电荷产生的类直流电场是

介质微放电从饱和转向熄灭的主要原因。

为了厘清这其中的机制，后续对三种情况的瞬态二次电子发射系数、端口归一化反射波电压以及介质表面与

上金属板之间的间隙电压进行了仿真研究。

三种情况的上金属板、介质和平均瞬态二次电子发射系数如图 6所示，瞬态二次电子发射系数定义为以观察

时刻为中心的半个微波周期内出射电子数目与入射电子数目的比值。图 6（a）为情况 1的仿真结果，可以看出，由

于不考虑空间电荷和介质表面电荷，上金属板和介质的瞬态二次电子发射系数均稳定至约 1.1，因此电子数目以几

乎恒定的增长速率持续增加，这与图 5中的情况 1相符。图 6（b）为情况 2的仿真结果，可以看出，上金属板和介质

的瞬态二次电子发射系数均先增大后减小，并在 60 ns以后稳定至 1，因此在微放电初期电子数目会首先增加，在

瞬态二次电子发射系数降至 1以后电子数目趋向于饱和，这与图 5情况 2的饱和状态相符。可以看出，对上述两

种情况，平均瞬态二次电子发射系数与上金属板和介质的瞬态二次电子发射系数趋势一致，均分别稳定至相同的

值。图 6（c）为情况 3的仿真结果，可以看出，上金属板的瞬态二次电子发射系数由大于 1降至 1以下，而介质的瞬

态二次电子发射系数从大于 1降至约为 1，将两者进行比较可以看出，上金属板的瞬态二次电子发射系数下降得

更快。结合后续的介质表面带正电荷的情况，当电子从介质向金属板运动时，介质表面正电荷所产生的类直流电

场对电子具有减速作用，撞击能量减小，在电子能量小于最大二次电子发射系数对应的能量 Wmax0 时，二次电子发

射系数随着撞击能量的减小而减小；而当电子从金属板向介质运动时，类直流电场对电子具有加速作用，撞击能量
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Fig. 4    Scheme of secondary emission velocity vem,
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图 4    入射电子速度 vim 和极角 θim、二次电子发射速度

vem 极角 θem 和方位角 φem 的定义示意图
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Fig. 5    Dynamic evolution of population of electrons for three cases

图 5    三种情况的电子数目时变曲线
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增大，在电子能量小于最大二次电子发射系数对应的能量 Wmax0 时，二次电子发射系数随着撞击能量的增大而增

大。这合理解释了上金属板的瞬态二次电子发射系数相对于介质下降得更快的现象。观察平均瞬态二次电子发

射系数可以看出，其在 80 ns时降至 1后持续减少，这与图 5的情况 3电子数目先增加至饱和状态后逐渐减小的趋

势相符。
√

2Pt图 7为三种情况的入射端口归一化反射波电压随时间的变化过程，归一化反射波电压定义为 ，其中 Pt 为

端口激励功率。图 7（a）为情况 1，其归一化反射波电压幅度不到 0.01 V，并且不随时间变化，这代表该结构的固有

反射，由于未考虑空间电荷的影响，其反射保持不变。图 7（b）为情况 2，在初始阶段，其反射系数是结构固有反射，

但是随着仿真时长的增加，归一化反射波电压幅度迅速增加，并在 60 ns以后稳定至约 0.48 V，可以看出，空间电荷

效应使得微放电所引起的反射趋于饱和状态。图 7（c）为情况 3，其归一化反射波电压先增大至某一最大值后又逐

渐减小，可以看出，表面电荷产生的类直流电场使得反射在增加至最大值后又逐渐减小至结构固有反射，归一化反

射波电压幅度随时间变化的包络类似于“眼睛”的形状。由于微放电的检测通常采用基于反射变化的正反向调零

法，不同于传统金属结构微波部件，介质加载微波部件中微放电引起的反射变化具有瞬态特性，对微放电检测方法

的响应时间提出了更高要求，这对介质微波部件微放电检测具有指导意义。
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Fig. 7    Normalized reflected wave voltage versus time

图 7    归一化反射波电压时变曲线
 

图 8为三种情况的介质表面与上金属板间隙电压随时间的变化过程，介质表面与上金属板之间的间隙电压定

义为总电场（包括激励信号产生的微波场、空间电荷产生的库伦场和介质面电荷产生的类直流电场三部分）从介

质表面到上金属板的线积分。可以看出，情况 1间隙电压幅度始终不变，如图 8（a）所示。情况 2在 0～50 ns范围

内电压幅度略微减小，如图 8（b）的插图所示，之后一直保持恒定，说明空间电荷使得间隙电压略微减小，但饱和之

后其间隙电压保持不变。而情况 3则显著不同，可以看出，间隙电压在已有的交流分量的基础上叠加了类似于直

流的正电压，如图 8（c）所示，这是介质表面累积电荷所产生的类直流电场与微波场叠加作用的结果，即介质表面

电荷在介质与上金属板之间产生了类似于直流电场的偏置。

从以上仿真结果可以看出，介质表面电荷产生了介质和上金属板的瞬态二次电子发射系数下降速度不同、归

一化反射波电压幅度随时间变化的包络呈“眼睛”形状、间隙电压叠加直流偏置等诸多新现象。
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Fig. 6    Instantaneous secondary electron yield (SEY) versus time

图 6    瞬态二次电子发射系数时变曲线
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下面对情况 3电子和介质表面电荷的空间分布进行了仿真。图 9分别为 t=20, 60, 100, 140 ns时刻电子的空间

分布图，右侧的颜色标尺表示电子的能量，单位为 eV。可以看出在 60 ns时电子数目较大，并在介质和上金属板之

间的真空区域内均匀分布，当仿真时间增加至 100 ns时，电子数目逐渐减少，如图 9（c）所示，在 240 ns时电子显著

减少，如图 9（d）所示。从图 9可以清楚得看出在空间电荷和介质表面电荷的作用下微放电先增加至饱和状态后自

行熄灭的过程。
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Fig. 9    Electron distribution versus time for case 3

图 9    情况 3 电子分布随时间的变化
 

图 10分别为 t=20, 60, 100, 140 ns时刻介质表面电荷分布图，右侧的颜色标尺表示电荷密度，单位为 C/m3。可

以看出，表面电荷在除边缘以外的介质表面上几乎均匀分布，这与本文所选择结构的均匀电场分布是一致的。从

图 10可以看出，介质表面电荷随仿真时长逐渐增加，并最终达到饱和状态，在 140 ns时达到 0.002 8 C/m3。与电子

的湮灭不同，介质表面会持续带电。
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Fig. 10    Charge density on the surface of dielectric versus time for case 3

图 10    情况 3 介质表面电荷密度随时间的变化
 

为了厘清介质表面电荷对电子能量的影响，分别对情况 2和情况 3空间电子的能量特性进行了仿真。图 11和

图 12分别为情况 2和情况 3微放电处于饱和状态时相邻半微波周期电子能量随位置的分布。其中横坐标 z=1 mm
代表介质表面，z=2 mm代表上金属板下表面。半微波周期为 0.5 ns，对于 1 mm的间隙，微放电阶数为 1。由于二次

电子发射速度和角度的随机性，微放电过程中大量的二次电子并不会同步地运动。图 11（a）为电子与介质表面

（z=1 mm）发生碰撞后，在外加微波场的作用下朝上金属板移动，并且随着位置越靠近上金属板，电子受电场的加

速距离越长，电子能量越大。同理，图 11（b）为电子与上金属表面（z=2 mm）发生碰撞后，在外加微波场的作用下朝
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Fig. 8    Gap voltage between the dielectric surface and upper metallic plate surface versus time

图 8    介质表面与上金属板间隙电压时变曲线
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介质移动，并且随着位置越靠近介质表面，电子受电场的加速距离越长，电子能量越大。可以看出，由于二次电子

发射速度和角度的统计特性，二次电子分布不是薄片，而是在空间呈一定的宽度，这印证了单电子薄片模型与微放

电实际物理过程不符的判断。

图 11（a）右下角的低能量电子为部分与上金属板碰撞的电子产生的二次电子，由于新产生的二次电子能量符

合公式（4）给出的概率密度函数，并且由于新产生电子尚未得到足够的加速，因此其能量主要集中在低能量段。同

理在图 11（b）左下角，也存在低能量的出射电子。对比图 11（a）和图 11（b）可以看出，两者近似具有对称性，这是由

于情况 2只考虑微波场和空间电荷，没有考虑介质表面电荷的类直流电场，因此电子的能量在相邻半微波周期呈

近似对称分布。

图 12为情况 3在相同时刻电子能量随位置的分布图，该情况考虑了介质表面电荷产生的类直流电场。通过

对比可以看出，相对于图 12（a），图 12（b）中电子能量整体偏高。特别是对于能量在 50 eV以上的情况，图 12（b）的
电子数目明显多于图 12（a）。这是由于介质表面正电荷产生的类直流电场对电子存在向介质一侧的吸引力，该力

在电子从介质到上金属板运动时起减速作用、在电子从上金属板到介质运动时起加速作用。

图 12（b）中碰撞新产生的低能量二次电子数目多于图 12（a）。这是因为，在间隙固定的情况下，当电子从上金

属板向介质运动时，类直流电场的加速作用使得电子运动到介质表面时的能量更大，所用时间更短。一方面，在固

定的半微波周期内，会有更多的电子运动到介质表面；另一方面，观察图 12可以看出，电子能量均低于 80 eV，小于

本文所采用银的最大二次电子发射系数所对应的能量 Wmax0，而在 W0 和 Wmax0 之间的能量段，二次电子发射系数

随着碰撞能量的增加而增大，更大的碰撞能量使得二次电子发射系数更大，从而产生更多的低能量二次电子。这

有效解释了图 12（b）中碰撞新产生的低能量二次电子数目多于图 12（a）的现象。

可以看出，对于情况 3，在外加微波场和空间电荷的基础上，考虑了介质表面电荷所产生类直流电场的影响，

使得相邻半微波周期的电子能量分布具有明显的不对称特性。

图 13给出了情况 3微放电熄灭过程中相邻半微波周期的电子能量随位置的分布。相对于图 12，此时的电子
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Fig. 11    Electron energy distribution versus position for case 2 in saturation state

图 11    情况 2 饱和阶段电子能量随位置的分布
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Fig. 12    Electron energy distribution versus position for case 3 in saturation state

图 12    情况 3 饱和阶段电子能量随位置的分布
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数目显著减少。图 13（a）为电子离开介质表面在外加微波场和介质表面电荷产生的类直流电场的作用下向上金属

板运动，图 13（b）为电子离开上金属板在外加微波场和介质表面电荷产生的类直流电场的作用下向介质表面运

动。可以清楚地看出，由于介质表面电荷所产生的类直流电场的偏置作用，使得相邻半微波周期的电子能量分布

具有明显的不对称性。

 3    结　论
通过对介质微波部件中典型的介质加载平行板波导的微放电演化过程进行仿真研究，明确了空间电荷和介质

表面电荷在微放电过程中所起的不同作用。研究表明，空间电荷会使微放电达到饱和状态，介质表面电荷则导致

微放电饱和状态无法持续，最后自行熄灭，而介质表面会持续带电。介质表面电荷使得上金属板和介质表面的瞬

态二次电子发射系数下降速率不同，平均瞬态二次电子发射系数最终降至 1以下，归一化反射波电压幅度随时间

变化的包络呈类似于“眼睛”的形状，具有典型的瞬态特性，介质表面电荷对介质与上金属板之间的间隙电压产生

了类直流偏置，介质表面电荷产生的类直流电场使得相邻半微波周期的电子能量分布具有非对称特性，本文的研

究结论对介质微波部件微放电设计和测量具有重要的意义。
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Fig. 13    Electron energy distribution versus position for case 3 in extinguishing state

图 13    情况 3 熄灭阶段电子能量随位置的分布
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