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双边二次电子倍增效应分析


应旭华，　郝建红，　范杰清

（华北电力大学 电气与电子工程学院，北京１０２２０６）

　　摘　要：　根据高功率微波源相互作用腔结构，建立了一种双边二次电子倍增效应模型。采用概率统计和

蒙特卡罗模拟方法，计算了敏感曲线和二次电子的时间演化规律，分析了射频场参数和结构参数对二次电子倍

增效应的影响。结果表明：高频场比低频场更容易发生二次电子倍增效应；二次电子倍增效应的时间演化与射

频场的大小和腔结构呈非单调关系，且电子掠入射时比正入射时的共振区域要大得多，这与理论分析的结果一

致。
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　　在高功率微波源和加速器中，脉冲缩短是一个普遍存在的问题
［１３］。脉冲缩短限制了脉冲能量的提高，制

约了高功率微波源和加速器的发展。造成脉冲缩短的重要原因之一就是二次电子倍增效应。二次电子倍增效

应是一种电子在射频（ＲＦ）场作用下撞击金属表面并释放出大量二次电子，由此而引起的一种雪崩效应，这不

仅导致大量等离子体出现，而且还可以使器壁表面温度升高，噪声增大和击穿，对器件形成毁灭性损害。所以

研究二次电子倍增效应，在了解其演化规律的基础上提出有效的抑制方案，是研究脉冲缩短的一个重要工作。

　　一般情况下，二次电子倍增效应分为单边和双边两种模式
［４５］。双边模式是指电子在ＲＦ场的作用下从一

个金属表面离开，经过半个ＲＦ场周期打击相对的另一个金属表面，如此来回在两个金属表面之间相互撞击产

生二次电子倍增效应的模式，如图１所示。单边模式是指电子在ＲＦ场作用下从金属表面离开，由相对论电子

束（ＲＥＢ）产生的静电场和（或）用于传输ＲＥＢ的静磁场提供的力迫使它返回，经过一个ＲＦ周期又打击这个金

属表面产生二次电子倍增效应的模式，如图２所示。
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图１　双边二次电子倍增效应
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图２　单边二次电子倍增效应

　　在微波器件和加速器结构中，双边和单边二次电子倍增效应都有可能发生。但不同的结构类型可能更有

利于某种模式二次电子倍增效应的发生。一般情况下，介质表面有利于单边模式的二次电子倍增效应，而两个

金属电极（或金属壁）之间则有利于双边模式的二次电子倍增效应。对于传统的慢波器件（如行波管和返波

管），其微波产生结构中的褶皱或波纹相互作用腔以及一些射频窗口等，次级电子倍增效应过程中都存在着双

边二次电子倍增效应发生的机制和结构条件。本文建立了一种双边二次电子倍增效应模型，讨论、分析和计算

了其敏感曲线和二次电子的时间演化规律。

１　动力学理论及二次电子倍增效应模型

　　在微波器件、射频窗口或加速器结构中的波束相互作用腔中，当腔半径远远大于振荡幅度时，我们可以将

其简化为如图１所示的平面。相对论电子束在径向ＲＦ场犈ＲＦ＝犈ＲＦ０ｓｉｎω狋的作用下，由器壁的一个表面出发撞
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击相对的另一个表面，其运动方程和初始条件为

ｄ２狓
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狓狘ω狋＝θ０ ＝０ （３）

式中：θ０ 和狏０狓分别为电子的发射相位和发射速度。对式（１）积分，可以得到
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在双边二次电子倍增效应中，电子从一个器壁出发，在ＲＦ场作用下打击相对器壁的渡越时间为

ω狋ｉ＝犖π＋θ０　（犖 为奇数） （６）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犈０

图３　电子发射能量犈０的矩形分布

将式（６）和狓＝犱（犱为器壁间的空间距离）代入式（４）和式

（５）可以得到共振方程和电子打击速度

ω犱＝狏ＲＦ０（２ｓｉｎθ０＋犖πｃｏｓθ０）＋犖π狏０狓 （７）

狏ｉ＝２狏ＲＦ０ｃｏｓθ０＋狏０狓 （８）

狏ＲＦ０ ＝犲犈ＲＦ０／犿ω （９）

　　对于每个从器壁表面发射的二次电子，其发射相位

（θ０）、发射能量（犈０ ＝ （１／２）犿狏
２
０）和发射角（α０）都是随机

的，计算中我们选择发射能量为如图３所示的矩形分布。

发射角遵从分布函数

犵（α０）＝
１

２
ｃｏｓα０　（α０ 在－

π
２
～
π
２
之间分布）（１０）

　　打击能量和碰撞角可以通过犈ｉ＝（１／２）犿（狏
２
ｉ＋狏

２
０狔），αｉ

＝ａｒｃｔａｎ（狏０狔／狏ｉ）计算得到。

　　二次电子激发采用Ｖａｕｇｈａｎ提出的可变化的ｃｏｎｓｔａｎｔ犽理论
［６７］

δ＝δｍ［εｅ
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０．２５，　ε＞｛ １
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δｍ ＝δｍ０（１＋犽ｓα
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ｉ／２π） （１４）

犈ｍ ＝犈ｍ０（１＋犽ｓα
２
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式中：δ是二次电子发射几率；δｍ０和δｍ 分别是正入射和掠入射的二次电子最大发射几率；犈ｍ０和犈ｍ 是其相应

的能量；犈ｉ０是二次发射的最小能量阈值；犽ｓ是表面光滑系数（一般犽ｓ取０，１．０，２．０，分别表示粗糙、不光滑、光

滑３种情况）；αｉ是电子入射角（αｉ＝０代表正入射，αｉ＝π／２代表掠入射）。电子碰撞器壁表面激发出狀个电子

的几率为

狆狀 ＝
δ
狀

狀！
ｅ－δ （１６）

２　敏感区域

　　由二次电子倍增效应的动力学理论可知，在相互作用腔结构和材料特性确定后，二次电子发射率δ由ＲＦ

场犈ＲＦ０（ω）决定。为了计算二次电子发射率的敏感区域，以金属铜材料为例，其δｍ０＝１．２～２．０，犈ｍ０＝３００～

５００ｅＶ，犈０＝１５ｅＶ。

　　对于初始相位为θ０ 的电子，经过一个渡越时间ω犜１＝π＋θ０碰撞另一个表面，打击能量犈ｉ１和二次电子发

射率δ１ 通过式（７）和式（１１）～（１５）计算得出。第一次碰撞后，射频相角被刷新为θ１＝θ０＋ω犜１，利用这个新的

７０９第６期 应旭华等：双边二次电子倍增效应分析



相位，可以重复上述过程得到一系列碰撞的发射率（δ１，δ２，…δ犖），对每个确定的θ０，电子碰撞器壁表面的打击

能量和二次电子发射几率的犖 次平均值为

犈ｉ（θ０）＝ （犈ｉ１＋犈ｉ２＋…＋犈ｉ犖）／犖 （１７）

δ（θ０）＝ （δ１δ２…δ犖）
１／犖 （１８）

假定有犕 个种子电子，其初始相位θ０ 按照等间隔分布在（０，２π）之间，对每一个种子电子，都重复上述计算过

程，这样得到电子打击能量和二次电子激发率的平均值为

犈ｉ（犈ＲＦ，ω）＝
１

犕
犕

犼＝１

［犈ｉ（θ０）］犼 （１９）

δ（犈ＲＦ，ω）＝
犕
［δ（θ０）］１［δ（θ０）］２…［δ（θ０）］槡 犕 （２０）

通过给定的δｍａｘ０（１．２～２．０）和犈ｍａｘ０（３００～５００ｅＶ），就可以计算出二次电子倍增效应δ＞１和δ＜１的敏感区

域。

　　图４是犽ｓ＝１．０，电子掠入射（αｉ＝π／２）的情况下，计算得到的二次电子发射率的敏感曲线。对于不同的

δｍ０和犈ｍ０，图中的敏感曲线有一个二次电子发射率δ的峰值区域，其对应于二次电子发射的共振区域，在这个

区域里满足电子运动的共振条件，且珔δ≈δｍ０ 。另外从图中可以看出：（１）虽然δｍ０的增大导致敏感曲线上二次

电子激发率的增大，但共振区域基本没有变，这表明在二次电子发射环境一定的条件下，发生二次电子共振的

ＲＦ场就确定了；（２）随着δｍ０的增大，敏感曲线上δ＞１的区域变大，这是由于δｍ０增大后，发生二次电子倍增效

应的碰撞能范围Δ犈ｉ＝犈２－犈１（犈１，犈２ 分别是δ犈 曲线上δ＞１的两个能量交叉点）变大，所以导致ＲＦ场范围

增大；（３）发生二次电子倍增效应的敏感区域随着犈ｍ０的增大向强场方向移动。

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄＲＦｆｉｅｌｄｗｈｅｎαｉ＝π／２

图４　αｉ＝π／２（掠入射）时发射概率与射频场的关系

　　图５是在犽ｓ＝１．０情况下，电子正入射（αｉ＝０）时计算得到的二次电子倍增效应敏感曲线。与图４相比，可

以看出在相同条件下，电子正入射比掠入射的二次电子激发率δ＞１的区域明显减小。这表明相对于正入射，

电子掠入射时更容易发生二次电子倍增效应，这与对单边分析的结果是一致的。

　　图６是电子打击器壁的入射角是随机计算得到的敏感曲线。它更接近于实际情况，由于随机的发射角介

于０（正入射）～π／２（掠入射）之间，所以敏感曲线介于两者之间。

　　观察图４～６，可以看出：敏感曲线在低频部分向下弯曲，表明对相同的ＲＦ场幅值，低频ＲＦ场比高频ＲＦ

场的二次电子激发率要低得多，也就是说高频场更容易产生二次电子激发。
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图５　αｉ＝０（正入射）时发射概率与射频场的关系
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图６　αｉ随机变化时发射概率与射频场的关系

３　二次电子的时间演化

　　从以上的分析可以知道，在双边二次电子倍增效应中二次电子的激发率是由ＲＦ场参数和结构参数决定

的。为了了解二次电子的演化规律，找出抑制和减小二次电子倍增效应的方法，必须研究电子在相互作用腔内

的演化规律。我们在Ｖａｕｇｈａｎ的可变化的ｃｏｎｓｔａｎｔ犽理论的基础上，采用蒙特卡罗（ＭＣ）模拟的方法来统计

电子数目。以铜材料（δｍ０＝１．２，犈ｍ０＝４００ｅＶ，犈ｉ０＝１５ｅＶ）和掠入射（αｉ＝π／２）为例，选择犳＝１ＧＨｚ、光滑系

数犽ｓ＝１．０，计算了二次电子的时间演化。

　Ｆｉｇ．７　ＳｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔｃｅｒｔａｉｎＲＦｆｉｅｌｄ

　图７　ＲＦ场一定时的二次电子时间演化

　　ＲＦ场（犞ＲＦ０）一定时，相互作用腔结构参数（ω犱）对电子

数目的增长的影响如图７所示。由于发生二次电子倍增效

应共振的ＲＦ场初始相位有一定的范围（双边模型０～３２．

５°）
［８］，这样由共振条件式（７）的限制，使得能够发生二次电

子倍增效应的腔结构参数ω犱具有一定的范围，大致在０．３２

～０．６０犞ＲＦ０／ω之间。也就是说，在共振条件的限制下，能够

发生二次电子倍增效应的结构范围是有限的。在一定的条

件下，ＲＦ场越高，发生二次电子倍增效应共振的腔结构参

数范围（ω犱的大小）就越小。图７显示在共振范围里，腔直

径（双边模型的两个表面间距）在某个值附近，电子增长最

快，所以可以适当优化相互作用腔的结构，达到抑制二次电

子倍增效应的目的。但这种调节作用只在很小的犱范围里才有效，并且调节效果也较差。

　　图８是腔结构一定时，计算得到的二次电子时间演化规律，随着时间的增长（碰撞次数的增加），二次电子

的数目呈指数增长，但随着ＲＦ场的增强二次电子倍增效应不是单调变化。对应于某一ＲＦ场，二次电子倍增

最严重，ＲＦ场在这个值附近增大或减小，二次电子倍增效应均变弱。
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　　Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔ

　　ｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙ

　　图８　腔结构一定时的二次电子的时间演化

４　结　论

　　对于双边二次电子倍增效应，敏感曲线上δ～δｍ０的

共振区域在一定的ＲＦ场（大小和频率）范围里，随着二

次电子激发率δｍ０的增大，敏感曲线上δ＞１的区域明显

增大，并随着犈ｍ０的增大向强场方向移动。另外，电子掠

入射时比正入射时的敏感区域要大得多，这与理论分析

的结果一致。由于受到共振条件的限制，二次电子倍增

效应的时间演化与ＲＦ场的大小和腔结构呈非单调关

系。

　　通过对结构参数（ω犱）和ＲＦ场参数（犞ＲＦ０）对二次电

子激发影响的分析，我们可以对抑制二次电子倍增效应

的措施有所建议：在器件条件允许的情况下，可以设计

腔的结构（ω犱），使其偏离二次电子倍增效应共振条件要求的范围，或者通过调节ＲＦ场参数（犞ＲＦ０），使之偏离

二次电子倍增效应的敏感区域的峰值范围，这样可以减弱和抑制二次电子倍增效应。比如对于一般的慢波结

构，在综合权衡各项性能指标的基础上，可以优化金属结构特别是超导腔的几何设计［９］，尽量使谐振腔内电子

的运动偏离次级电子倍增的同步条件；又如在波导中增加一个弯头、修整边缘的槽成为王冠结构或者移动输出

窗等等［１０１１］。
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