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Abstract　With the development trend of high-frequency miniaturization of wireless communication systems,
the design of microwave filter is more stringent. As an important index to measure the performance of the filter, the
power handling capacity is faced with severe challenges when the filter size is shrinking. The resonator is the basic
component of the filter. It is very important to predict the power handling capacity of a single resonator accurately.
In  this  paper,  the  capacitance-loaded  coupling  structure  is  approximated  as  a  parallel  plate  structure  for  a  coaxial
resonator  operating  at  2.6  GHz  in  TEM  mode.  The  critical  breakdown  electric  field  of  the  coaxial  resonator  is
obtained by using the single-particle  Monte Carlo method,  and the low-pressure discharge power threshold of  the
coaxial  resonator  is  simulated  and  predicted.  The  low-pressure  discharge  experiment  of  the  designed  coaxial
resonator  was  carried  out,  and the  experimental  curve  of  the  breakdown power  threshold  with  the  pressure  in  the
range  of  100~1000  Pa  was  obtained,  and  the  accuracy  of  the  single-particle  Monte  Carlo  simulation  prediction
method was verified.
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摘要　随着无线通信系统高频小型化的发展趋势，对微波滤波器设计提出更为严苛的要求。其中功率容量作为衡量滤

波器性能的重要指标，在滤波器尺寸不断缩小的情形下面临严峻的挑战。谐振器作为滤波器基本组成单元，对单一谐振器的

功率容量准确预测十分重要。本文针对工作频率在 2.6 GHz的 TEM模式同轴谐振器，将电容加载的耦合结构近似为平行平

板结构，利用单粒子蒙特卡罗方法仿真获得同轴谐振器临界击穿电场，实现了对该结构同轴谐振腔的低气压放电功率阈值仿

真预测。对所设计同轴谐振腔开展低气压放电实验研究，获得了 100~1000 Pa气压范围内击穿功率阈值随气压的变化关系实

验曲线，并验证了单粒子蒙特卡罗仿真预测方法的准确性。
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由气体微波电离引发的低气压放电效应是限

制大功率微波部件功率容量的可靠性问题之一[1]。

航天器在发射—入轨这一过程中环境气压将从大

气压变化至真空，因而航天器有效载荷中的微波部

件将面临低气压微波电离击穿的考验。而微波部

件复杂程度随高频小型化的发展逐年提升，同时因

为各类通信系统部件集成度更高、发射功率更大，

所以要求其功率容量增大。这就导致了微波部件
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内部场分布更强，增加了发生气体微波电离击穿的

风险。但目前简单结构的微波击穿理论与分析方

法在应对这些复杂场景下产生的新的实验现象已

经显现出缺点与不足。因此，为提高微波部件内部

的可靠性、降低其微波电离击穿的风险，在微波部

件设计阶段对其低气压微波电离击穿阈值的准确

预测和实验测试是意义重大的。

1948年 Herlin等[2-4] 报道了圆波导谐振器及同

轴传输线中的低气压空气微波击穿实验结果，并提

出了扩散控制的微波击穿理论。1949年 Brown和

MacDonald进一步讨论微波击穿扩散理论适用范围

并提出了限制条件[5]。1956年 Gould和 Roberts[6] 对
连续波、单脉冲下的微波击穿给出了相应的判据。

1960年 Platzman等首次提出采用变分法求解非均

匀场下的微波击穿问题[7]。而到九十年代 Anderson
等对两类同轴谐振器进行了微波击穿试验，并与变

分法预测的击穿功率进行了对比取得了良好的比

对结果。低气压放电数值模拟技术在二十一世纪

迎来了多样化发展，主流的模拟方法包括蒙特卡罗

数值模拟方法（MC）[8-9]、PIC/MCC（Particle-In-Cell/
Monte Carlo Collision）和混合流体模型。蒙特卡罗

方法是一种以概率统计理论为指导的数值计算方

法，在等离子体物理学[10-11] 中最先被应用于带电粒

子的输运系数及能量分布函数的计算。此外，谐振

器是滤波器的基本单元结构，单个谐振器的仿真优

化和功率容量分析对滤波器及多工器等复杂微波

部件的功率容量设计提供了理论指导，具备较高的

工程应用价值。本文首先对 S波段同轴谐振器进

行设计仿真，利用蒙特卡罗数值模拟方法对其微波

电离击穿功率阈值进行预测，然后开展低气压放电

实验比对分析，并测试同轴谐振器微波击穿的维持

功率。

 1　同轴谐振器结构及测试
同轴腔体微波部件具备品质因子 Q 值高、功率

容量大、成本低等优良特性，在移动和卫星通信系

统得到广泛应用。本文选取常用的电容加载同轴

谐振器结构进行部件设计，选用 2A12型铝材，尺寸

结构如图 1（a）所示。同轴谐振器内部腔体尺寸为

30 mm×30 mm×21 mm；腔体内部四个角进行圆倒角

处理以减少边缘效应引起的局部场增强，倒角半径

为 3 mm；谐振柱的高度为 16 mm，直径选取 10 mm
以提高谐振器的无载 Q 值。谐振柱中间向下开有

深度为 8 mm的凹槽，能够使得谐振器在腔体高度

较小情况下实现更大的谐振频率调谐范围，有利于

微波部件的小型化。通过改变调谐螺钉的高低进

而控制谐振柱凹槽内的空气间隙可以实现中心频

率的调谐。
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图1　同轴谐振器结构（a）及内部电场分布（b）

Fig. 1　Coaxial resonator structure (a) and internal electric field

distribution (b)
 

图 1（b）电场分布结果表明谐振柱与调谐螺钉

之间电场分布均匀，且垂直于两个平行面，调谐螺

钉底部电场强度最大，达到 900.16 V/cm。故将该区

域（图 1 (b) 红圈部分）近似为平行平板结构，且作为

微波击穿发生的初始位置对低气压放电初期的粒

子碰撞进行动力学分析计算，进而可以利用蒙特卡

罗方法对击穿功率阈值仿真模拟。

 2　碰撞电离蒙特卡罗数值模拟方法
蒙特卡罗方法，也称为统计模拟方法，是一种

以概率统计理论为指导的数值计算方法。它主要

是在随机性过程中通过随机模拟和统计的方法进

行真实有效物理过程的模拟[12-13]。在微波击穿扩散

理论中，碰撞电离是唯一的电子产生源。因此，在

模拟过程中也主要是针对空间内电子的碰撞过程

进行模拟分析进而判断击穿是否发生。

 2.1　蒙特卡罗模拟模型

蒙特卡罗模拟采用平行平板结构，在理论研究

过程中将金属板大小设置为无穷 ，微波电场在两平

行平板间垂直且均匀的分布。空间内的自由电子

在微波电场加速下会与气体分子发生碰撞电离，产
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生的等离子体则会形成干扰微波电场的空间电荷

场，最终两者会达到动态平衡，形成稳定的等离子

体。而当微波电场能量过大时，碰撞电离产生的新

的高能带电粒子会在微波电场作用下继续加速，并

与气体分子碰撞电离进而导致整个空间内带电粒

子数雪崩式增长，致使气体放电也就是微波气体电

离击穿。由此可见，对电子状态的追踪与模拟是方

法准确与否的关键。

本文采用单粒子蒙特卡罗模拟方法[8]，在模拟

过程中对空间内所有电子的轨迹进行追踪，经历一

定的时间间隔判断电子是否与器壁或者气体分子

发生碰撞，同时进行相应的碰撞处理，到达预设的

模拟时间后对电子数的涨落进行统计来确定特定

气压、频率以及平板间隙下的微波击穿临界电场大

小。模拟开始前先对微波电场、空气压强、种子电

子数量、初始位置及初始速度等参数进行预设。该

阶段微波电场不受空间电荷的干扰，在平板间均匀

分布，可表示为：

Erf (t) =
√

2Ermssin(ωt+φ)ey （1）

式中，Erms 是平板间加载微波电场的均方根幅值

/V·m−1；ω 是微波电场的角频率/rad·s−1；φ 为微波电

场的初始相位/rad；ey 是 y 方向上的单位矢量。

种子电子数 N0 设置在 103~104，且分布在平行

平板之间有效计算区域内（−a≤x≤a，0≤y≤d，−a≤
z≤a），如图 3所示。能量服从麦克斯韦分布，概率

密度分布函数为：

f (ε) = 2
√
ε

π

(
1

kT

)3/2

exp
(
− ε

kT

)
（2）

式中，k 为玻尔兹曼常数/J·K−1；T 为电子的温度/K。

由此可推断出电子能量的概率分布函数：

F (ε) =
w ε

0
f (ε′)dε′ （3）

考虑到 F(ε)在 [0,1]区间内均匀分布，故可通

过概率密度函数变换法随机对种子电子的初始能

量进行随机抽样。R 为均匀分布在区间 [0,1]内的

一个随机数，令 F(ε0)=R 就可以求解出种子电子的

初始能量，并可以进一步确定其初始速度各分量：

vx0 =

√
2ε0

m
sinθ0cosφ0 （4）

vy0 =

√
2ε0

m
sinθ0sinφ0 （5）

vz0 =

√
2ε0

m
cosθ0 （6）

式中，θ0 为极角/rad；φ0 为方位角/rad。它们大小均

由随机数 R确定：

θ0 = πR （7）

φ0 = 2πR （8）

在图 2所示的平行平板之间自由电子在微波

电场的作用下做快速往返运动，其运动方程可以描

述为：

m
dv
dt
= −eErf (t) （9）

故可以结合式（1）进行连续积分，得到各个方

向上的速度分量：

vx = vx0 （10）

vy = vy0+

√
2eErms

mω
[
cos(ωt+φ)− cosφ

]
（11）

vz = vz0 （12）

继续对各方向上的速度分量式（10）~（12）积分

可以得到电子所处位置：

x = vx0t+ x0 （13）

y =

√
2eErms

mω2

[
sin(ωt+φ)− sinφ

]
+vy0−

√
2eErms

mω
cosφ

 t+ y0 （14）

z = vz0t+ z0 （15）
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图2　平行平板低气压微波击穿模型示意图（*二次电子发射

在平板 A、B上都有概率发生）

Fig. 2　Schematic  diagram  of  low-pressure  microwave  break-

down  model  of  parallel  plate  (*  Secondary  electron

emission is likely to occur on both plate A and B)
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图3　种子电子位置初始化示意图（种子电子均匀放置于红色

区域）

Fig. 3　Illustration  of  the  computational  domain  and placement

location (red box region) of seed electrons
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式中，x0、y0、z0 为电子的初始位置/m。由此可以根

据其位置判断是否与金属极板或分子发生碰撞。

根据图 3有效计算区域为−a≤x≤a，0≤y≤d，−a≤z≤
a，若轨迹更新后电子位置满足 y<0或 y>d，则可以

判断电子与极板发生碰撞，电子的入射能量和入射

角度可以确定为：

εinc =
1
2

m
(
v2

x + v2
y + v2

z

)
（16）

θinc = cos−1


∣∣∣vy

∣∣∣√
v2

x + v2
y + v2

z

 （17）

根据二次电子发射 Furman模型确定出射二次

电子的数量、出射能量以及角度等信息，使仿真模

拟结果更符合实际的电子-材料表面互作用情形。

谐振器腔体加工所用铝材 SEE模型如下图 4所示：
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图4　铝表面的 SEY发射特性曲线

Fig. 4　SEYs for used Al
 

综上所述，随着仿真时间的推进可以获得一定

微波电场强度条件下电子数随时间的演变情况，并

由电子数的涨落特性确定临界击穿电场。在平板

间电子会发生各种类型的碰撞，导致电子能量会被

重新分配。随着时间推进电子能量在微波电场作

用下会进入稳定振荡的阶段，若发生电离碰撞则会

激发新的电子产生，电子数目增大，而发生吸附碰

撞则会使得电子数目逐渐减少。当电场强度使得

电子能量激发与吸附达到动态平衡时，即电子数净

增长为零，那么对应的微波电场强度即为所求的临

界击穿电场。

 2.2　模拟结果

根据 1中设计好的同轴谐振器，将谐振柱与腔

体上壁之间近似等效为平行平板结构，利用单粒子

蒙特卡罗模拟方法进行仿真模拟。气压值设定在

100 Pa，谐振频率为 2.6 GHz，平板间隔为 4.38 mm。

初始种子电子数设置为 1000，能够在保证模拟结果

精度的同时兼顾仿真的效率。蒙特卡罗模拟仿真

流程图如图 5所示：
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频率、

板间距离
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电子数
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图5　蒙特卡罗模拟仿真流程图

Fig. 5　Monte Carlo simulation flow chart
 

改变电场强度大小可以获得电子数的演变特

性，如图 6所示。横轴表示仿真时间的离散化，即 1
个微波周期 T。当电场强度设置为 4.4×104 V/m时，

随时间的推进电子数净增长率趋于零，即为临界击

穿电场。

同理，可以确定 100~1000 Pa气压范围内同轴

谐振器的临界击穿电场。根据击穿功率阈值与临

界击穿电场的平方成正比可得如下关系，并由此确

定击穿功率随气压变化曲线。

Pbd = P0
E2

bd

E2
0

（18）

其中，P0 是 CST中端口默认的馈入功率（0.5 W），

Ebd 是蒙卡方法模拟出的临界击穿电场，E0 是 CST
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中谐振器内部中心沿 z 轴方向上电场强度的均方

根值。

图 7为蒙特卡罗模拟仿真数据，仿真结果表明

谐振腔阈值电压随着气压升高先迅速下降后缓慢

上升，在 700 Pa时功率阈值达到最小 1.894 W，为临

界气压点。

 3　低气压放电实验
低气压放电是指在较低气压环境中（1.333×

101~1.333×104 Pa），带电粒子在射频场作用下加速，

一部分高能带电粒子与气体分子碰撞致使其电离

产生新的带电粒子，并且这些新的带电粒子继续在

射频场作用下与气体分子发生碰撞电离，导致空间

内带电粒子数呈雪崩式增长的气体放电现象[14-15]。

 3.1　测试平台

测试平台主要由信号发生系统、真空放电系统

以及数据采集系统三个部分组成，系统框图如图 8
所示，平台实物如图 9所示。

信号源在实验开始阶段输出 2.6 GHz的小功率

（25 dBm）连续正弦波信号，经功率放大器进行功率

放大，放大后的信号通过环形器进入调零系统，利

用环形器正向导通反向隔离的特性防止待测件在

发生低气压放电时反射信号突然增大对功率放大

器造成损坏。调零系统[16-17] 的输出接入真空腔内的

待测微波部件，最终大功率信号被负载吸收。当真

空腔中微波部件发生放电击穿时反向功率会增大，

进而频谱仪中调零信号幅值会发生明显跳变，以此

作为微波电离击穿发生的判据。
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图6　气压 100 Pa时不同电场强度下的电子数演变特性

Fig. 6　Electron  number  evolution  characteristics  under  differ-

ent electric field intensities at 100 Pa pressure
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down power
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 3.2　测试结果及分析

本文针对该同轴谐振器的低气压放电击穿功

率进行研究，测试的气压范围为 100~1000 Pa，真空

腔中为空气气氛。微波电离击穿功率阈值为入射

功率与击穿时的反向功率之差，因此在实验过程中

记录调零信号跳变前的正向功率计示数以及跳变

后的反向功率计示数。实验测试所得击穿功率阈

值与气压的关系曲线如图 10所示。
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图10　击穿功率随气压变化的关系及维持功率测试结果

Fig. 10　The  relationship  between  breakdown  power  and  air

pressure and maintenance power test results
 

测试结果表明同轴谐振器低气压放电击穿功

率阈值随气压的升高先减小后上升，在 700 Pa附近

处于临界气压点，此时击穿功率为最小值。谐振腔

1号测试结果为 700 Pa处 1.807 W，谐振腔 2号测试

结果为 800 Pa处 1.768 W。但 2号在 700 Pa处功率

阈值为 1.795 W，两者数值大小上差别极小，且与蒙

特卡罗模拟预测结果误差都在 5.5 % 以下。综合其

他气压点处测试结果与蒙卡模拟预测值对比，验证

了该模拟方法预测的准确性，整体误差都能保持在

10 % 以内。模拟结果与实测结果的差异来源主要

为 3个方面：（1）种子电子数 N0 设置不够大。考虑

到程序运行时间以及电脑的计算能力，种子电子数

N0 的提升都会使得模拟时常成倍增加。因此为了

兼顾模拟精度和效率做出折衷选择；（2）二次电子发

射模型的选取。根据电子产生机制可以知道电子-
分子碰撞界面数据会很影响临界击穿电场模拟结

果。谐振器内壁材料二次电子发射特性数据的准

确性将影响模拟结果精度，而内壁材料表面粗糙度

会对 SEY有较大影响——同一材料的表面粗糙度

越大，相应的二次电子产额减小，导致相同材料

SEY测试结果在数值上仍可能存在差异；（3）测试

真空腔法兰处存在引线的泄露，气压在测试过程中

会略有增加，同时连续测试也会导致谐振器温度升

高，对模拟结果的精度造成影响。

整个过程变化的趋势与直流放电帕邢曲线相

似。同时，击穿曲线存在拐点与 Campbell等在研究

具有微米气隙结构的同轴谐振器的微波击穿特性

时的报道相符，归因于电子振荡幅度与气隙大小可

比拟时急剧增大的壁损失[18]。从电子与气体分子的

碰撞过程考虑也可以进行解释：（1）在馈入功率一定

的情况下，气压升高将导致真空腔内粒子数增多，

那么分配到单个粒子上的能量将会减小；（2）气压升

高，分子密度增大，电子自由程变短导致被微波电

场加速度距离变短，电子能量下降进而使得电离效

率降低。因此在碰撞概率和电子能量两个因素共

同作用下：当气压很低时，虽然单个电子能量大，但

分子总数少，碰撞概率很低导致击穿不易发生，此

时击穿功率表现为高阈值；而当气压升高后，水分

子数量增多，电子能量将减小难以电离，也会导致

击穿难以发生，此时击穿功率也表现为高阈值。因

此，击穿功率的阈值曲线呈现出“中间低两边高”，

与帕邢曲线相似。此外，两个谐振腔的维持功率测

试结果比较稳定，不随气压变化发生波动，基本保

持在 1.38 W左右，这表明该谐振腔结构尺寸以及工

作频率确定后，维持功率也将随之确定。

图 11（a）展示了空气气氛下气压为 500 Pa时谐

振腔内放电产生的等离子体的发射光谱，检测结果

显示发射光谱主要由氮、氧粒子组成，还包含相当

数量的羟基（OH）粒子。这正是因为空气的主要成
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图9　低气压放电测试系统实物图

Fig. 9　Physical picture of low-pressure discharge test system
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分为氮气和氧气，通过电子碰撞引起的电离、激发

反应以及重粒子之间的反应生成各类产物。此外

显著的 OH发射谱线也说明等离子体中含有大量

的 OH粒子 [19-20]，进一步说明放电气体中存在水分

子的掺杂。
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图11　同轴谐振器内部等离子体发射光谱及放电的表面破坏

Fig. 11　Internal  plasma emission  spectra  (a)  and  surface  dam-

age of coaxial resonator discharge (b)
 

图 11（b）为放电后同轴谐振器腔体中心及盖板

中心的破坏痕迹。在谐振柱凹槽内击穿最为严重，

呈现出焦黑的颜色，符合 CST中的电场分布。证明

蒙特卡罗模拟仿真中对调谐螺钉位置处做平行平

板结构等效的合理性。另外盖板也表明在调谐螺

钉附近颜色最深，并且随着击穿所产生的等离子体

逸散向外逐渐变浅。

 4　结论
本文在 S波段进行同轴谐振器的设计，并利用

单粒子蒙特卡罗模拟方法实现对其低气压放电击

穿阈值的仿真预测，通过开展低气压放电实验进行

验证，得出以下结论：（1）低气压空气气氛中同轴谐

振器击穿功率随气压的升高先减小后增大，呈现中

间低两边高的趋势，存在一个临界气压点 700 Pa；
（2）同轴谐振器维持功率基本不随气压变化，主要由

结构尺寸以及工作频率决定；（3）单粒子蒙特卡罗模

拟方法精度高，实验测得结果与仿真结果误差小于

10%，表明该方法可以在设计阶段对微波部件功率

容量进行有效预估。同时，本文也为更多以谐振器

为基本单元的微波部件低气压放电研究提供有价

值的参考。
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