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摘  要：真空电子器件在毫米波和太赫兹波频段具有大功率的天然优势，可用于构建高效率、

大功率的毫米波和太赫兹辐射源，对高功率微波技术及太赫兹技术的发展具有十分重要的意义。

输出窗是真空电子器件的关键部件，输出窗击穿是器件失效的主要原因之一，而次级电子倍增效

应被认为是输出窗击穿的主要原因。本文梳理了目前分米波及厘米波波段真空电子器件输出窗的

研究现状，在此基础上梳理了这一领域未来研究的主要发展方向，以期为未来真空电子器件向更

高功率和更高频率等级发展提供参考。 
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Abstract：Vacuum electronic devices, with the natural advantage of high power in millimeter wave and 

terahertz bands, can be applied to construct high-efficiency and high-power radiation sources. This is of 

great significance to the development of high-power microwave technology and terahertz technology. The 

output window is one of the key components of vacuum electronic devices. The breakdown of the output 

window mainly accounts for the failure of the devices. The multipactor is considered as the main reason for 

the breakdown of the output window. This paper summarizes current advances of output window in the 

decimeter and centimeter-wave bands. On this basis, the tendencies of this research fields are predicted in 

order to provide reference for the future development of vacuum electronic devices in higher power and 

higher frequency levels. 
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真空电子器件和固态功率器件是常用的微波功率器件。相比固态功率器件，真空电子器件在大功率、高频段

的应用方向上具有高峰值功率、高平均功率和大带宽等优点 [1]，是产生高功率毫米波和太赫兹波辐射的重要手段。

常见的真空电子器件有回旋管、扩展互作用速调管、行波管等。国际上对回旋管的研究主要侧重用于大型受控热

核聚变装置的 100~170 GHz 的兆瓦级回旋管，相关研究机构有德国卡尔斯鲁厄技术物理研究中心 [2]、俄罗斯应用

物理研究所 [3]、美国通信与功率工业公司 [4]、麻省理工学院 [5]以及日本国际原子能机构 [6]等。在成像雷达和人员

拒止等需求的推动下，扩展互作用速调管取得了长足发展，美国通信与功率工业等公司已有多个型号的成品管型

开始销售 [7]，频率也已经发展到 350 GHz 以上。相比其他真空电子器件，行波管的应用最为广泛，除了作为功率

放大器应用在几乎所有的通信卫星系统和大多数雷达系统以外，行波管还可作为类似回旋管这类高功率微波器件

的激励源使用。虽然国内毫米波和太赫兹真空电子器件的研究起步较晚，但目前已有电子科技大学、清华大学、

中国工程物理研究院、中国电子科技集团公司第十二研究所等多家单位针对这一领域展开了深入研究 [8-18]，为未

来实现高速通信、高分辨力雷达系统、毫米波主动拒止等系统的实际应用奠定了基础。  
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对于大多数真空电子器件，输出窗都是其中的关键部件，其性能好坏会直接影响器件的频带特性、功率容量、

可靠性和使用寿命等。由真空电子器件输出功率水平提高所引发的介质窗片表面闪络击穿，极大影响了高功率微

波(High Power Microwave，HPM)及太赫兹相关系统的实用化进程。研究发现，次级电子倍增效应是导致输出窗

真空－介质界面击穿的重要原因 [19-21]，研究高功率真空电子器件输出窗次级电子倍增效应产生的机理及其抑制

方法，有助于进一步提升器件的输出功率等级和可靠性。  

1  输出窗次级电子倍增效应理论及实验研究 

1.1 理论分析及数值模拟研究  

R A Kishek 和 Y Y Lau 在假定二次电子发射系数 δ 满足 Vaughan 公式的前提下，采用蒙特卡罗(Monte Carlo，

MC)模拟的方法对单介质表面次级电子倍增的物理过程进行模拟 [22-23]。该模型假定窗片上的电荷和直流电场稳定

不变，分析了当射频电场与介质表面平行时的次级电子倍增过程，最终得到介质表面次级电子倍增的敏感性曲线

以及高频、高场强条件下介质表面发生击穿的粗略判据。Verboncoeur 团队利用宏粒子法(Particle in Cell，PIC)

和 MC 相结合的方法，对单表面的电子倍增过程进行模拟。相比 R A Kishek 和 Y Y Lau 的研究，Verboncoeur 团

队同时考虑了静电场在时间和空间上的变化对电子倍增过程的影响 [24]，仿真结果如图 1 所示，其中 Ex,wall 和 Ey,DC

为表面静电场，Ey,RF 为微波电场。更为重要的是，该模拟结果得到了倍增电子数目和表面静电场以 2 倍于微波

频率随时间变化的规律，这一规律也被后续研究者所证明 [25-27]。 

 
西安交通大学的张冠军课题组利用宏粒子法建立了真空中高功率微波作用下介质表面电子运动状态的二维

仿真模型，系统研究了电子出射的初始角度和微波场参数(如电场幅值、频率以及电子出射时电场相位等)对电子

运动轨迹的影响规律 [26]。图 2 为电子运动轨迹、撞击能量及返回时间随电子出射时角度的变化曲线，从图 2(a)

可以看出，电子出射的初始角度对其运动轨迹有显著影响；结合图 2(b)可以看出，当出射角度与介质表面越接近

时，出射角度越小，其撞击能量也越小，撞击能量的最大值出现在出射角度 100°附近，这是由于该角度对应的

电子的运动路程最长，因而电子从高频微波场中获得的能量也最大；如图 2(c)所示，电子返回时间随电子出射的

初始角度的变化规律与撞击能量类似，电子返回时间的最大值出现在出射角度 90°附近。微波场参数对电子运动

轨迹的影响可概括为：随着微波电场幅值的增加，电子撞击能量明显增加，而电子返回时间则略有减少。此外，

该研究同时得到了撞击能量和返回时间随电子出射时的微波场相位也均以 2 倍于微波频率呈现周期振荡的规律。 
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Fig.2 Change of electron movement state with different emergence angle 
图 2 电子运动状态随电子出射角度的变化规律 

Fig.1 Temporal evolution and susceptibility diagram for the number of multipactor electrons 
图 1 倍增电子数目时间变化曲线及敏感性曲线 
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近年来研究人员运用典型的 PIC-MC 程序将介质表面放电研究拓展到非真空环境 [25]，仿真研究了在氩气环

境下介质表面电子和离子的变化规律 [27]，以及不同氩气气压条件下电子与背景气体碰撞电离的转换过程 [25]，研

究发现介质窗击穿更容易发生在具有一定气体压强的条件下 [28]。 
张雪团队针对工作模式、低能电子入射以及极化方式等因素对介质窗片次级电子倍增效应的影响展开了持续

研究 [29-33]。文献[30]针对同时存在 TE11 模和 TM11 模的 S 波段盒型窗内的次级电子倍增效应进行了 MC 模拟分析，

结果表明，TM11 模法向场的存在改变了窗片表面次级电子倍增的轨迹，使盒型窗内次级电子倍增的电场阈值上

限降低。文献[32]基于 MC 算法对比了经典的 Vaughan 模型、Vincent 模型和 Rice 模型下输出窗次级电子倍增效

应的差异，研究结果表明，当法向电场强度较高时，低能电子几乎垂直入射窗片表面，Vincent 模型将其视为弹

性电子，可避免低能电子损失从而准确得到倍增混叠区域，这一研究为后续利用模型进行实际应用中介质窗的放

电阈值估算及 HPM 器件输出窗设计提供了理论依据。文献[33]针对 11.4 GHz 的圆柱形陶瓷窗片讨论了极化方式

对次级电子倍增效应的影响，MC 模拟结果表明圆极化 TE11 模式的次级电子倍增效应比线极化 TE11 模式更严重。 
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Fig.3 Dynamic characteristics of SEY under positive and negative charging states due to different energy electron irradiation 

图 3 不同能量电子照射导致的正负带电状态下二次电子发射产额动态特性 

(c) total charge quantity                              (d) time constant 

Fig.4 Effect of electron mobility on discharge transient 
图 4 电子迁移率对泄放相关暂态特性的影响 
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由于介质具有较高的绝缘性，当电子束与介质表面相互作用时，介质表面产生的电荷不能以电流的形式流走，

因此会在介质表面产生电荷的积累，并感应出对应强度的电场，从而影响后续入射电子束的能量及次级电子的运  

动轨迹。王丹等 [34]详细研究了在介质表面初始不带电、初始带正电和初始带负电的条件下，分别以单一能量电

子束入射和以连续能量电子束入射介质表面时，表面电位对于介质表面二次电子发射的影响规律。此外，Renoud 

R 等针对电子持续照射下介质材料的二次电子发射特性进行了 MC 模拟 [35]。当入射电子能量较高时，如图 3(a)

所示，介质材料表面呈现带负电的特性，随着电子入射过程的持续，二次电子发射系数(Secondary Electron Yield， 

SEY)从初始小于 1 的状态逐渐增大至 1 并达到稳定；当入射电子能量较低时，如图 3(b)所示，介质材料表面呈

现带正电的特性，对应的 SEY 则从大于 1 的初始状态逐渐减小到 1 并达到稳定。封国宝等 [36]对电子辐照介质样

品后电荷的弛豫泄放过程进行了数值模拟研究，图 4 为 3 种不同电子迁移率(µe=10−11,10−10 和 10−9 cm2·V−1·s−1)的

样品达到带电饱和并停止照射后的泄放暂态过程。在电子迁移率相对较大时，泄漏电流在泄放阶段从较高的饱和

值迅速下降为零；当电子迁移率较小时，电荷的泄放过程将逐渐放缓。因此要避免带电的影响，可以采用电子迁

移率更大的材料或采用金属掺杂的电介质材料来达到削弱介质带电的目的。  

1.2 实验研究  

西北核技术研究所与西安电子科技大学联合设计了

一种组合型 X 波段 HPM 喇叭馈源介质输出窗击穿实验

装置 [37]，该装置主要由 HPM 源、模式转换器、变张角喇

叭、介质输出窗等组成，通过调节变张角喇叭口面与输

出窗之间的距离 d，实现介质输出窗内表面电场强度的调

节，从而获得输出窗内表面的 HPM 击穿特性，实验装置

原理如图 5 所示。在文献[37]中实验装置的基础上，秋实  

等 [38]研制了一套光谱探测系统，该系统包括紫外成像探

测器和 X 射线成像探测器两个工作单元，利用该光谱探

测系统，可对聚四氟乙烯介质窗受 HPM 源的作用而发生

击穿时的实验环境中的紫外线和 X 射线进行初步诊断。  

美国麻省理工学院的 R J Temkin 团队在 2019 年首先针对太赫兹频段的介质表面次级电子倍增放电阈值与频

率的关系展开了研究 [39]。利用前期研制的工作频率为 110 GHz 的回旋管作太赫兹辐射源，构造了一个类射频窗

的高斯模式腔体，从而实现了 110 GHz 下类射频窗中介质片表面的次级电子倍增的研究。实验模拟了 E ||和 E⊥ 两

种入射射频场结构，所用介质材料包括氧化铝、蓝宝石、熔融石英和晶体石英，实验装置示意图如图 6 所示。图

7 为熔融石英和氧化铝材料的次级电子倍增发生时刻的射频电场强度 EMT 与频率的关系图。由于测量方法的差异，

9.4 GHz 熔合石英的数据点是其微放电阈值的一个上限，与图中的虚线有一定偏离。虽然该研究为太赫兹频段下

介质微放电阈值与频率的关系提供了一定的实验结果，但未来仍需对太赫兹频段下介质窗次级电子倍增效应这一

研究领域进行更为深入的实验和理论研究，才能获得更全面的认识。  
 

 
 

Fig.5 Structure of experiment device 
图 5 实验装置结构图 
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图 6 110 GHz 下介质微放电实验装置的简化示意图 
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图 7 2~11 GHz 频率下的电介质微放电阈值与 110 GHz 的 

电介质微放电阈值比较结果 
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2  次级电子倍增抑制方法研究 

2.1 镀膜抑制次级电子倍增的方法 

由于次级电子倍增是一种表面效应且部分材料自身具有较低的 SEY，因此若利用镀膜工艺将这类低 SEY 材

料以薄膜的形式覆盖在其他高 SEY 的固体材料表面，应能有效降低原始固体材料表面的 SEY。TiN 薄膜是目前

应用较广的低 SEY 镀膜材料 [40-42]，早在 1989 年，Saito 等 [43]已采用磁控溅射法在高纯陶瓷窗表面覆盖 0.5~1.5 nm

厚的 TiN 镀层，从而将陶瓷窗的击穿阈值提高。暴露在大气中的薄膜会受到表面吸附、玷污、氧化等因素的影响，

其表面稳定性也会受到不同程度的影响进而对薄膜的二次电子发射特性造成一定影响，因此镀膜材料的稳定性也

一直被研究者所关注。2007 年，Ana Ruiz 等 [41]研究了 TiN 薄膜表面 SEY 随时间变化的关系，结果表明：TiN 薄

膜表面 SEY 随放置时间的增加而逐渐增大，当放置时间达到 59 天时，薄膜表面的 SEY 趋于稳定。该研究结果

证明了 TiN 在大气环境中具有较好的稳定性，为 TiN 薄膜的进一步应用提供了理论支撑。张雪团队还讨论了镀

膜以及传输功率大小对陶瓷窗片表面次级电子倍增活跃区域的影响 [44]：在低传输功率下，次级电子仅在未镀膜

的窗片表面被激励，并以双面倍增的方式在金属法兰与镀膜窗片相对应的区域增长；在较高的传输功率下，窗片

表面的次级电子将以单面倍增的方式活跃在窗片表面与波导口相对的区域。  

2.2 周期性表面抑制次级电子倍增 

    A Neuber 等 [45]在实验中发现表面矩形槽能够阻断电子倍增过程，提高闪络场强，可将击穿阈值提高 40%以

上。常超团队提出并系统研究了周期性表面结构，包括周期性矩形和三角形表面抑制真空介质表面次级电子倍增

的方法 [46-50]，并在 X 和 C 两个波段针对周期性表面提高介质窗微波击穿阈值进行了实验验证 [47]，实验结果均表

明周期性表面对次级电子倍增具有显著的抑制作用，介质窗的微波击穿阈值得到了有效提高。董烨等 [51]通过 PIC

仿真，研究了刻槽参数，即槽高和槽深对次级电子倍增的抑制规律，得出增加槽深、缩短槽宽可以有效抑制次级

电子倍增的结论。程国新等 [52-54]也证实了周期性表面通过有效改变击穿通道，从而显著提高击穿阈值且几乎不

影响微波辐射场的远场分布。文献[55]建立了动力学模型，对不同微波电场和表面静电场条件下槽内电子运动轨

迹进行了仿真分析。仿真结果表明，当电子在槽底部，倍增过程中碰撞到槽壁时，由于受到槽壁的限制，倍增过

程会被打断进而抑制闪络现象的发生。  

2.3 外施磁场抑制次级电子倍增  

外施磁场也被认为是抑制介质表面次级电子倍增的有效手段之一。2011 年常超团队 [56]提出了施加纵向磁场  

 

Fig.8 Comparison of the structures of plate and groove under different electric field strengths 
图 8 平板与刻槽且加磁场在不同场强条件下的结果对比 
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的方法来抑制介质加速器结构内的次级电子倍增效应；蔡利兵等通过施加与微波电场垂直的外磁场实现了介质表

面次级电子倍增的抑制。这是由于在这样的电磁场条件下，电子做回旋漂移运动的过程中，其中半个微波周期电

子被推离介质表面，另外半个微波周期又被拉回介质表面造成的。推离介质表面的过程不发生次级电子倍增，而

拉回介质表面时降低电子碰撞能量，从而实现次级电子倍增效应的抑制 [57]。董烨等 [58]利用自编 1D3V PIC 程序，

通过对次级电子数目、平均能量、密度、运动轨迹、渡越时间、介质表面静电场及沉积功率等物理量时空分布关

系的对比分析，得到了轴向与横向两种不同形式的外施磁场对次级电子倍增抑制的作用机理。由于外施磁场不能

抑制与其平行的轴向电场和与其垂直的径向电场同时作用所带来的电子倍增，因此在前期研究基础上，李爽等 [59]

提出采用表面刻槽结构并结合外施磁场的方法抑制电磁场横磁 (TM)模式下介质表面的次级电子倍增，并在均匀

介质加载 TM01 模式、微波频率 f=11.42 GHz 的圆波导内，通过宏粒子法对这一方法的效果进行了模拟。模拟结

果如图 8 所示，结合刻槽技术后电子数密度大大下降，且随着场强的增大，该技术对电子数目剧增的抑制效果更

好。同时采用周期性表面和施加磁场的方法，在各个场强条件下都能够有效降低电荷数目，对电子倍增起到较好

的抑制效果，这一研究也为同时结合多种低 SEY 工艺进行微放电抑制提供了研究思路。  

3  发展趋势  

通过以上分析可以看出，国内外在真空电子器件输出窗的次级电子倍增效应这一研究领域已经开展了深入研

究，取得了大量研究成果，为真空电子器件向更高功率等级发展提供了一定的理论指导。但随着真空电子器件向

大功率、高频率方向发展，需进一步结合实际器件结构特性开展更为深入的研究，其发展趋势总结如下：  

1) 以往有关低能电子对输出窗次级电子倍增效应影响的研究相对有限，而低能电子引起的次级电子倍增效

应直接影响器件的性能，后续应针对低能电子引起的次级电子倍增效应展开实验和理论研究，开发低能电子入射

介质窗片的 SEY 特性的测试方法，研究低能电子入射下介质窗片的次级电子倍增的动态特性，构建可监测高功

率馈源输出窗介质窗片的二次电子发射系数、表面电荷量、静态电场的研究平台。  

2) 由于基模及低阶模回旋器件的互作用结构尺寸越来越小，难以满足高频条件下高功率的要求，因此回旋

器件开始利用高阶模来扩大互作用结构尺寸，实现高频率、高功率输出；此外，有些应用中要求最后输出高斯波

束，相比低阶模回旋器件，高阶模回旋器件更易实现模式转换，因此高阶模回旋器件的应用越来越多。一方面工

作模式阶数的增加会导致器件内部参与竞争的模式更密集，而且除了相同径向阶数的邻近模式之外，其他本征值

更接近的反旋模式也将参与竞争 [18]；另一方面，高阶腔体的模式竞争问题会严重影响器件的稳定性，而且会导

致杂谱和非相干电磁辐射的产生 [60]。这些均会进一步导致介质窗片处次级电子倍增效应发生机理更复杂，因此

需开展高阶模式下介质窗片的次级电子倍增效应研究，构建工作模式与极化方式均可调的高功率微波介质窗击穿

实验系统。  

3) 目前所进行的介质窗次级电子倍增效应的理论研究还处在分米波和厘米波波段，对毫米波及太赫兹频段

的研究甚少，因此针对未来毫米波和太赫兹频段的真空电子器件输出窗的次级电子倍增效应的动态演化过程、抑

制方法的研究，是未来发展趋势之一。  

4  结语  

本文针对目前制约真空电子器件功率提升的输出窗次级电子倍增效应问题，系统梳理了国内外输出窗次级电

子倍增效应的研究进展，总结了主要的抑制方法，在此基础上给出了未来真空电子器件输出窗次级电子倍增效应

研究的发展趋势，以期对国内这一领域的研究推进提供参考。  
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