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影响星载微波部件微放电阈值的 L;/R)1 模型研究

张>娜#王>瑞#崔万照
#中国空间技术研究院西安分院 空间微波技术重点实验室$西安 B!%%%%%

摘>要"星载微波部件的微放电效应是影响航天器微波传输系统独特的瓶颈问题之一' 以星载微

波部件微放电阈值仿真中广泛使用的 L;/R)1 模型为研究对象#以平行平板传输线为例#研究并获

得了 L;/R)1 模型中本征二次电子(弹性散射电子(非弹性散射电子 A 类电子的模型参量对微放电

阈值的影响规律#并通过对总二次电子发射系数的影响合理解释了微放电阈值的变化规律#为星

载微波部件微放电阈值的精确仿真提供了规律指导'

关键词"微波部件)微放电)二次电子发射)L;/R)1 模型

中图分类号!U#@$8$!7##A>>>>文献标志码!:>>>>文章编号!!@B#=B!A?#$%$$%%#=%%?&=%@
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:;引言

>>太空环境下星载微波部件极易引发二次电子

倍增效应$该效应在航天领域又被称为微放电效

应' 星载微波部件一旦发生微放电效应$将导致谐

振类设备失谐*噪声电平抬高*输出功率下降*部件

表面侵蚀$亦是引发低气压放电*无源互调等其它

空间微波特殊效应的重要原因$严重的将影响通信

信道乃至整个微波传输系统彻底失效(!)

'

星载微波部件的微放电效应本质是二次电子

发射引发的倍增过程' 因此$对于微放电微观过程

的演化分析以及微放电阈值的精准预测均需要二

次电子发射过程的准确描述' 在已有的微放电仿

真分析软件中$如法国达索公司收购的 E'3软件*

西班牙瓦伦西亚理工大学开发的 L,'3Ab和

'e:NXAb

($)

*西安空间无线电技术研究所联合西
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安交通大学和东南大学研发的 Z,'3软件(A) 等$二

次电子发射模块均采用了 7);54)1 模型(#) 和 L;/=

R)1 模型(?)

' 通常软件中的 7);54)1 模型通过最大

二次电子发射系数以及对应能量调整二次电子发

射系数#O+*01Q)/6+-+*./01 62+-Q$ ',a%曲线$二次电

子能谱#O+*01Q)/6+-+*./01 O(+*./;R$ ','%由伽马概

率密度分布函数的最可几能量决定$由于可调整参

数较少$7);54)1 模型能够很好的描述二次电子发

射特性的整体规律$但是仍然难以完全拟合实验数

据' L;/R)1 模型按照出射电子的类型建立了本征

二次电子*弹性散射电子及非弹性散射电子的 ',a

和 ',' 模型$所描述的二次电子发射特性也更加细

致' 由于二次电子发射特性对微放电阈值分析的

重要性$诸多研究者一方面持续对二次电子发射模

型改进$以期获得既简便又更好反映实际微波部件

表面的二次电子发射特性$另一方面不断研究模型

参量对微放电阈值的影响$为现有模拟软件采用的

模型参量调整提供指导' 游检卫等(@) 对传统

7);54)1 模型进行了理论扩展$补充了二次发射电

子出射能量和出射角度的计算方法' 崔万照等(B)

采用改进的二次电子能谱模型计算了星载微波部

件的微放电阈值$相对于实验结果误差 %<A QM' L2-

等(&)研究了 ',a对镀银的阻抗变换段微放电阈值

的敏感性$为使仿真结果接近实验结果$指出 ',a

曲线的第一交叉点 !

!

和最大能量点 !

R)̀

区间必须

要准确' 李韵等(") 通过 Z':3软件基于 L;/R)1 模

型得到 ',a的 !

!

值改变 ?+7$典型微波部件的微

放电阈值将改变一倍的结论' 董烨等(!%) 通过 eGE

仿真发现高S低 ',a情况下微放电的细致物理图像

不同$高 ',a饱和时更趋向单边放电' Z2/R0V)P)/2

等(!!)采用半解析的方法改善了平行平板的微放电

敏感区域图的精度$并且指出 ',a的最大值决定了

电子渡越时间偏离半周期的程度' 翟永贵等(!$) 通

过统计理论计算的平均 ',a研究了介质加载平行

平板的微放电敏感区域的演化$指出微放电通常发

生在低倍增区域$饱和发生在高倍增区域' 本文作

者研究了 7);54)1 模型中能谱参量对微放电阈值的

影响(!A)

$当二次电子能谱参量 ?增加时$较高能量

的出射二次电子比例增加$微放电阈值降低'

本文基于 L;/R)1 模型$分析了本征二次电子*

弹性散射电子及非弹性散射电子的模型参量对平

行平板微放电阈值的影响$为正确拟合实验数据实

现微放电阈值的精准仿真提供了参考'

<;L;/R)1 二次电子发射模型
>>L;/R)1 模型中出射电子被分为本征二次电子*

弹性散射电子及非弹性散射电子' 下面分别讨论 A

类电子的 ',a模型'

本征二次电子 ',a模型"
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其中$!
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为入射电子能量$

'
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为入射电子角度$

"
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和

!

z
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分别为正入射下本征 ',a的最大值及对应能量$

H为调节参数$满足 Hh!$&

!

*&

$
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A
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#

为入射角度对

本征二次电子 ',a影响的调整参数'

弹性散射电子 ',a模型"
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%*I和 J为弹性散射电子

',a曲线的调整参数$C

!

*C

$

为入射电子角度对弹性

散射电子 ',a影响的调整参数'

非弹性散射电子 ',a模型"
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其中$)

!$/
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%*6*!
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为非弹性散射电子 ',a曲线的

调整参数$6

!

*6

$

为入射电子角度对非弹性散射电子

',a影响的调整参数'

=;L;/R)1 模型参量对微放电阈值的

影响
按照 L;/R)1 模型中电子的分类方法$下面分别

讨论本征二次电子*弹性散射以及非弹性散射模型

参量对微放电阈值的影响规律' 在研究 ',a对微

放电阈值影响规律时$首先保证 ',' 参量保持相

同$设定 ',' 模型中的调整参量为 %

!

u

%

$

u4 u
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u$%?*J

!

uJ

$

u4 uJ
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+

u$*Ku%%?' 在研

究各类散射电子参量对微放电的影响时$未涉及到

+"?+
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的散射电子参量按照表 ! 给出的参数决定$图 ! 给

出了未改变模型参量时的 ',a曲线' 本文中采用

了多粒子 D多碰撞的蒙特卡罗微放电阈值方法(!#)

计算微放电阈值$计算时所采用的部件模型是工作

频率 !<%@KJV*间隙 !RR的平行平板$平行平板的

微放电阈值采用阈值电压 '

.4

表示'

表 <;GB(4'/模型的 DEF参量取值

K'7H<;DEF+'('4%3%(I'2B%&,.GB(4'/4,0%2

参量 取值 参量 取值 参量 取值

"

z

.O

$%$$

)

z

!$+

%%%? I @%%&@

!

z

.O

!@?

)

!$+

#

{

%

%%%$ J !%%

H !%A$

!

z

+

%%%

C

!

%%$@

&

!

%%@@ K %%?

C

$

$%%

&

$

%%& 6 %%!%#

(

+

$%%

&

A

%%B

6

!

%%$@

)

!$/

#

{

%

%%%!

&

#

!%%%

6

$

$%%

!

/

%%%#!

图 <;包括本征二次电子$弹性散射电子和非弹性

散射电子的 GB(4'/模型的 DEF曲线

G5-H<;K*%DEF)B(I%,.GB(4'/4,0%25/)2B0%

3*%3(B%%2%)3(,/&%),/0'(1% 3*%7')R&)'33%(%0%2%)3(,/

'/03*%(%05..B&%0%2%)3(,/

=8<;本征二次电子参量的影响

图 $ 给出了正入射条件下本征二次电子发射

系数与入射能量的关系' 当 '

21

u% 时$正入射下的

本征二次电子 "

.O

#!

21

$%%$其由参量 H*!

z

.O

和 "

z

.O

决定'

"

z

.O

决定了正入射时本征 ',a所能够达到的最大值$

!

z

.O

和 "

z

.O

对应了该最大值所对应的电子能量$H越小$

"

z

.O

在最大值之前上升的越快$在最大值之后下降的

越慢$反之$H越大 "

z

.O

在最大值之前上升的越慢$在

最大值之后下降的越快'

图 =;正入射下本征二次电子参量对 !

3&

的影响

G5-H=;K*%(%2'35,/&*5+7%39%%/3*%+'('4%3%(&,.

3*%3(B%&%),/0'(1 %2%)3(,/'/0

!

3&

'3I%(35)'25/)50%/)%

图 A 给出了本征二次电子参量对微放电阈值

的影响' 从图中可以看出$随着参量 H和 !

z

.O

增大$

"

z

.O

减小$微放电阈值增大' 本征二次电子参量 H决

定了本征二次电子发射系数的曲线形状$当 !

z

.O

和 "

z

.O

确定时$除在 !

z

.O

能量点对应的 ',a相同以外$相同
!

21

下$H越大$',a越小$H越小$',a越大$因而随着

H增大$微放电阈值增大' 参量 "

z

.O

决定了正入射时

',a所能够达到的最大值$

"

z

.O

越大$',a越大$因而

微放电阈值越小' !

z

.O

对应了正入射时 ',a达到最

大值时所对应的电子能量$当 H和 "

z

.O

相同时$!

z

.O

越

大$',a上升到最大值时越缓慢$因而电子能量较

小时$',a越小$电子能量较大时$',a越大$由于

发生微放电时$碰撞电子的能量多集中在低能量区

间$在此区间内 !

z

.O

越大$',a越小$因而微放电阈值

越高'

图 >;正入射时本征二次电子参量对微放电阈值的影响

G5-H>;K*%(%2'35,/&*5+7%39%%/3*%+'('4%3%(&,.

3*%3(B%%2%)3(,/&%),/0'(1 ,.I%(35)'25/)50%/)%'/0

3*%4B235+')3,(3*(%&*,20
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图 # 给出了斜入射的二次电子参量对微放电阈

值的影响规律# 由式$*%和式$!%可以看出!

!

+

,-

和

!

+

,-

分别是关于 "

*

和 "

!

&"

.

和 "

#

增函数!由式$.%得到

!

,-

是关于 !

+

,-

的增函数!因此!图 # 中随着 "

*

和 "

!

增

加!微放电阈值减小# !

+

,-

决定了本征 /01最大值对

应的入射能量点!当其增大时!微放电阈值将升高!

与图 # 中趋势一致# 后续弹性背散射 #

*

和 #

!

&非弹

性背散射斜入射参数 $

*

和 $

!

!与 "

*

和 "

!

对本征 /01

的影响趋势是一致的!可参照后面正入射时 !

2

和 !

&

对微放电的影响进行分析!将不再赘述#

图 !"斜入射时本征二次电子参量对微放电阈值的影响

#$%&!"'()*)+,-$./0($12)-3))/-()1,*,4)-)*0.5

-()-*6))+)7-*./0)7./8,*9 .5.2+$:6)$/7$8)/7),/8

-()46+-$1,7-.*-(*)0(.+8

;3;"弹性散射电子参量的影响

图 4 给出了正入射条件下弹性散射电子发射

系数与入射能量的关系# 从图中看出!%

+

*!2

和 %

*!2

$

5

%分别决定了较低和较高 !

6)

下 !

2

所能达到的两

个极值# 参量 !

+

2

代表了 !

2

达到 %

+

*!2

时的电子能量!

!

+

2

7" 时!

!

2

随着 !

6)

增大单调减小!而 !
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2

!

" 时!

!

2

随着 !

6)

呈现先增后减$%
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*!2

8%

*!2

$

5

%%或者先减后

增$%

+

*!2

9%

*!2

$

5

%%的趋势# &和 '决定了达到

%

+

*!2

和 %

*!2

$

5

%两个极值的速度快慢!&和 '越大!

以 !

+

2

为峰尖的峰宽度越宽!相同 !

6)

下 /01越大#

图 : 给出了弹性散射电子参量对微放电阈值

的影响关系# 由于 %

+

*!2

和 %

*!2

$

5

%分别决定了较低

和较高 !

6)

下 !

2

所能达到的两个极值!因此!在其它

参数保持相同的前提下!%

+

*!2

和 %

*!2

$

5

%增大!

!

2

增

大!总的 /01增大!微放电阈值降低# &和 '越大!

以 !

+

2

为峰尖的峰宽度越宽!相同 !

6)

下 /01越大!

微放电阈值越低# 参量 !

+

2

代表了 !

2

达到 %

+

*!2

时的

电子能量!在 !

+

2

7" 时!

!

2

随着 !

6)

增大单调减小!而

!

+

2

!

" 时!

!

2

随 !

6)

的变化关系不再单调变化# 以 %

+

*!2

8%

*!2

$

5

%为例!在 !

+

2

较小时!随着 !

+

2

的增大!低能

区的 /01!特别是 !

*

附近$!"2;附近%!呈现了 /01

逐渐增大的趋势!因而微放电阈值减小!当 !

+

2

较大

时!在 !

<

7!

+

2

附近 /01相对较大!而低能区的 /01

反而较低!由于低能区的 /01对微放电影响更大!因

此!随着 !

+

2

的增大!微放电阈值反而升高#

图 <"正入射时弹性散射电子参量对 !

)

的影响

#$%&<"'()*)+,-$./0($12)-3))/-()1,*,4)-)*0.5

-()2,7=07,--)*)8)+)7-*./,/8

!

)

,->)*-$7,+$/7$8)/7)

图 ?"弹性散射电子参量对微放电阈值的影响

#$%&?"'()*)+,-$./0($12)-3))/-()1,*,4)-)*0.5-()

2,7=07,--)*)8)+)7-*./,/8-()46+-$1,7-.*-(*)0(.+8

;3@"非弹性散射电子参量的影响

图 = 给出了正入射条件下非弹性散射电子发射

系数与入射能量的关系!图 > 给出了 $%&'() 模型中

影响 !

&

的参量对微放电的影响规律# %

*!&

$

5

%是正

'*:'
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入射时非弹性散射 /01的最大值!%

*!&

$

5

%越大!

/01越大!微放电阈值电压越小# 同时!从图中可

以看出!当 %

*!&

$

5

%较小时!参数 !

&

和 $的变化对

微放电阈值的影响越小# $决定了非弹性背散射

/01达到最大值的速度越快!$越大!到达最大非弹

性 /01的速度越快!$越小!!

6)

较低的电子所占比

例越大# 因此!微放电阈值相对较高!当 $超过一定

数值!/01的差异仅在数 2;之间!此时微放电的阈

值受到 $的影响就变得很弱了# !

&

同样影响了非弹

性散射 /01到达最大值的快慢!与 $相反!!

&

越大!

达到最大非弹性 /01的速度越慢!在未达到最大非

弹性散射 /01之前!相同 !

6)

下!!

&

越小!/01越大!

因而微放电阈值越低# 此外!决定非弹性背散射

/01的 . 个参量 %

*!&

$

5

%&!

&

和 $中!%

*!&

$

5

%对

/01的影响相对更大#

图 A"正入射时非弹性散射电子参量对 !

*

的影响

#$%&A"'()*)+,-$./0($12)-3))/-()1,*,4)-)*0.5-()

*)8$5560)8)+)7-*./,/8

!

*

,->)*-$7,+$/7$8)/7)

图 B"非弹性散射电子参量对微放电阈值的影响
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@"结论
微放电阈值分析软件中广泛采用 $%&'() 模型

描述电子与材料的相互作用过程# 本文分析了 $%&?

'() 模型中二次电子发射参量对微放电阈值的影响

关系!以双平板结构为例!分别获得了本征二次电

子参量&弹性散射电子参量&非弹性散射电子参量

下的微放电阈值规律!并且通过模型参量对 /01的

影响解释了微放电阈值的变化规律!为星载微波部

件的微放电准确分析提供了规律指导# 后续可进

一步研究实验数据拟合 $%&'() 模型参量的规律#
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