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无外加引导磁场相对论返波振荡器粒子模拟
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　　摘　要：　设计了一种无外加引导磁场Ｓ波段相对论返波振荡器，采用阳极网提取电子，并设计了非均匀

慢波结构。通过Ｋａｒａｔ２．５维全电磁粒子模拟程序研究了器件内束波作用的物理过程。典型模拟结果为：当

二极管工作电压３３０ｋＶ、电流２．８３ｋＡ时，器件在频率２．７９ＧＨｚ处获得较高的微波输出，经２７ｎｓ后饱和，输

出微波的功率达１５８ＭＷ，效率约为１６．８％。
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　　相对论返波振荡器（ＲＢＷＯ）是目前最有潜力的高功率微波产生器件之一，具有高功率、高效率、适合重复频

率工作等特点［１］，其主要缺点是需要强磁场对电子束进行引导和约束，有的返波振荡器要求引导磁场大于２Ｔ，

磁场系统庞大、笨重，制约了相对论返波振荡器小型化的发展。因此，降低甚至不加引导磁场成为当前相对论

返波振荡器的研究方向之一。为了降低外加引导磁场，研究人员提出了各种改进方案，如等离子体加载的相对

论返波振荡器［２４］，带谐振反射腔的相对论返波振荡器［５８］，同轴相对论返波振荡器［９１０］等。以上的设计只是在

一定程度上降低了外加引导磁场的强度，并没有彻底摆脱外加引导磁场。本文结合正在研制的脉冲电子束加

速器，研究了一种不加引导磁场的相对论返波振荡器，利用２．５维全电磁ＰＩＣ粒子模拟软件进行了详细的粒

子模拟研究，并对电磁结构进行了改进和优化。

１　模型设计和分析
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图１　无外加引导磁场ＲＢＷＯ的结构图

　　器件的结构如图１所示，它由阴极、阳极网、慢波结

构及输出波导等组成。

１．１　二极管的设计

　　由于器件没有引导磁场，不能对电子进行较好的约

束和引导，必须通过设计合理的结构，避免因电子束过早

打在波导壁上无法充分进行束波相互作用。

　　采用环形阴极，使电子束沿慢波结构表面传输，充分

利用器件“表面波”的特性。同时，环形阴极增大了电子

发射半径，减弱了空间电荷效应，有利于无引导磁场下电

子束的传输。其次，采用透过率较高的阳极网提取电子

（透过率为９０％）。阳极网的存在使电子束能较均匀的

发射，避免了其直接打到截止颈上，且由于透过率较高，

电子束的损失较小。

１．２　慢波结构的设计

　　由于电子束没有磁场的约束，加之空间电荷效应的作用，电子很快发散，如果半径太小，大量电子轰击慢波

结构，如果半径太大，不利于束波作用，而且增大了器件尺寸，因此慢波结构的半径需要仔细选取。此外，慢波

结构采用变相速结构，通过增加后段波纹的周期来实现在电子减速区增强电子与微波的相互作用，有利于提高

效率。
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图２　无外加引导磁场ＲＢＷＯ慢波结构色散曲线

　　利用文献［１０］中介绍的方法，得到ＴＭ０１模的色散

曲线如图２所示，图中直线为二极管工作电压线，对应电

压为３３０ｋＶ，黑色标注点是理论工作点，为２．８５ＧＨｚ。

由图可得，器件工作在π模附近，具有较大的电压调谐范

围，便于实验中进行参数调节。

２　模拟结果和分析

　　为了分析无外加引导磁场相对论返波振荡器中电子

束的传输及束波相互作用的物理过程并进行电磁结构

优化，采用 Ｋａｒａｔ２．５维全电磁粒子模拟程序设计了Ｓ

波段相对论返波振荡器。

　　图３为器件起振后束电子群聚的空间分布情况。可

以看到，电子束发射较均匀，充分证明了阳极网对电子的

提取作用；在慢波结构的前两个腔，电子的群聚并不明显，因为此时电子束尚处于预调制状态；从第３个腔开始

电子出现明显的群聚现象，充分发生束波相互作用；慢波结构末端，由于微波场从群聚电子束中提取了能量，

因而电子的密度群聚减小；残余电子被输出波导吸收。图４给出了电流被调制的情况，狕＝１２ｃｍ处的电流调

制成分达到最大，对应慢波结构第３个腔，进一步揭示了各个腔的作用。这一模拟结果说明了器件各部分在

束波作用中所起的作用。
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图３　电子群聚图
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图４　电流沿狕轴分布

　　在二极管电压３３０ｋＶ、电流２．８３ｋＡ的模拟参数下，得到了如下典型结果：器件在中心频率在２．７９ＧＨｚ

处得到了稳定、频谱单一的高功率微波输出，输出微波经２７ｎｓ后饱和，饱和后微波输出功率为１５８ＭＷ，效率

达到１６．８％，见图５。由于没有加引导磁场，尽管在结构上做了改进，但是电子束的传输还是受到一定的影响，

从而影响了束波相互作用。为避免电子束打在慢波结构上，电子束和慢波结构之间的距离设置为５ｍｍ，大于

通常表面波器件的２～３ｍｍ，这使得电子束与表面波不能有效的作用；另外，部分电子打到慢波结构表面被吸
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图５　输出口粒子模拟结果
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收，致使该部分电子的能量不能转换。为了进一步提高器件的输出指标，需要探讨更合适的二极管和慢波结

构。

　　由图５（ｃ）可见，模拟工作点与计算值有一定的差别，认为有以下几方面的原因：（１）理论值是在不考虑电

荷效应的理想条件下计算的，而该模型中，电子的电荷效应强烈，不能忽略；（２）由于阳极网的存在，电子在通过

阳极网时，必然存在散射、反射等，影响电子的状态；（３）数值计算简单的认为周期性慢波结构是无限长的，而

粒子模拟的是有一定长度的慢波结构与电子束相互作用的情况。

３　二极管电压的影响分析

　　图６为二极管电压为２５０～４３０ｋＶ时，模拟获得的输出微波频率及效率变化情况。如图６（ａ）所示，电压

在２９０～３９０ｋＶ之间变化时，输出微波频率基本不变，说明器件有较好的电压调节范围。而当电压进一步升

高时，微波频率变大，这是由于器件工作在返波状态，电子束能量加大时，工作点会上升。图６（ｂ）表明：随着电

子束能量的增大，一方面，使束波作用增强；另一方面，减少了轰击慢波结构的电子，更多的电子可以进行束

波作用，提高了效率。进一步的模拟表明，当电子束能量大于５５０ｋｅＶ时，输出微波效率下降，原因是束波作

用机制发生变化，器件不再工作在返波状态。
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图６　输出微波频率和平均效率与二极管电压的关系

４　结　论

　　本文结合课题组正在研制的脉冲电子束加速器，研究了一种无引导磁场相对论返波振荡器的设计方案，利

用２．５维粒子模拟软件进行了模拟研究，通过对器件电磁结构的改进和优化，在二极管电压３３０ｋＶ，电子束流

２．８３ｋＡ时，获得了饱和微波功率１５８ＭＷ、中心频率２．７９ＧＨｚ、束波转换效率１６．８％的高功率微波输出。

此结果对今后开展无引导磁场返波振荡器的实验研究具有重要的参考作用。
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