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本书对近年来低磁场高功率微波产生器件的发展现状和趋势进行了梳理,介绍了

相对论返波管在低磁场条件下的典型特征;
 

围绕低磁场环形强流电子束的振荡特征,
阐述了束流相位和振荡幅度影响低磁场相对论返波管工作的机理;

 

并对调控器件内束

流振荡和射频功率分布以提升工作效率的方法进行了详细讨论。本书内容涵盖相对论

返波管的工作原理和物理内涵、电参数和结构参数的选取原则与设计方法、器件的仿真

与实验方法,可作为高功率微波产生技术等专业领域研究人员的参考书籍。
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一流博士生教育
体现一流大学人才培养的高度(代丛书序)①

  人才培养是大学的根本任务。只有培养出一流人才的高校,才能够成

为世界一流大学。本科教育是培养一流人才最重要的基础,是一流大学的

底色,体现了学校的传统和特色。博士生教育是学历教育的最高层次,体现

出一所大学人才培养的高度,代表着一个国家的人才培养水平。清华大学

正在全面推进综合改革,深化教育教学改革,探索建立完善的博士生选拔培

养机制,不断提升博士生培养质量。

  学术精神的培养是博士生教育的根本

学术精神是大学精神的重要组成部分,是学者与学术群体在学术活动

中坚守的价值准则。大学对学术精神的追求,反映了一所大学对学术的重

视、对真理的热爱和对功利性目标的摒弃。博士生教育要培养有志于追求

学术的人,其根本在于学术精神的培养。
无论古今中外,博士这一称号都和学问、学术紧密联系在一起,和知识

探索密切相关。我国的博士一词起源于2000多年前的战国时期,是一种学

官名。博士任职者负责保管文献档案、编撰著述,须知识渊博并负有传授学

问的职责。东汉学者应劭在《汉官仪》中写道:“博者,通博古今;士者,辩于

然否。”后来,人们逐渐把精通某种职业的专门人才称为博士。博士作为一

种学位,最早产生于12世纪,最初它是加入教师行会的一种资格证书。19
世纪初,德国柏林大学成立,其哲学院取代了以往神学院在大学中的地位,
在大学发展的历史上首次产生了由哲学院授予的哲学博士学位,并赋予了

哲学博士深层次的教育内涵,即推崇学术自由、创造新知识。哲学博士的设

立标志着现代博士生教育的开端,博士则被定义为独立从事学术研究、具备

创造新知识能力的人,是学术精神的传承者和光大者。

① 本文首发于《光明日报》,2017年12月5日。



博士生学习期间是培养学术精神最重要的阶段。博士生需要接受严谨

的学术训练,开展深入的学术研究,并通过发表学术论文、参与学术活动及

博士论文答辩等环节,证明自身的学术能力。更重要的是,博士生要培养学

术志趣,把对学术的热爱融入生命之中,把捍卫真理作为毕生的追求。博士

生更要学会如何面对干扰和诱惑,远离功利,保持安静、从容的心态。学术

精神,特别是其中所蕴含的科学理性精神、学术奉献精神,不仅对博士生未

来的学术事业至关重要,对博士生一生的发展都大有裨益。

  独创性和批判性思维是博士生最重要的素质

博士生需要具备很多素质,包括逻辑推理、言语表达、沟通协作等,但是

最重要的素质是独创性和批判性思维。
学术重视传承,但更看重突破和创新。博士生作为学术事业的后备力

量,要立志于追求独创性。独创意味着独立和创造,没有独立精神,往往很

难产生创造性的成果。1929年6月3日,在清华大学国学院导师王国维逝

世二周年之际,国学院师生为纪念这位杰出的学者,募款修造“海宁王静安

先生纪念碑”,同为国学院导师的陈寅恪先生撰写了碑铭,其中写道:“先生

之著述,或有时而不章;先生之学说,或有时而可商;惟此独立之精神,自由

之思想,历千万祀,与天壤而同久,共三光而永光。”这是对于一位学者的极

高评价。中国著名的史学家、文学家司马迁所讲的“究天人之际,通古今之

变,成一家之言”也是强调要在古今贯通中形成自己独立的见解,并努力达

到新的高度。博士生应该以“独立之精神、自由之思想”来要求自己,不断创

造新的学术成果。
诺贝尔物理学奖获得者杨振宁先生曾在20世纪80年代初对到访纽约

州立大学石溪分校的90多名中国学生、学者提出:“独创性是科学工作者最

重要的素质。”杨先生主张做研究的人一定要有独创的精神、独到的见解和

独立研究的能力。在科技如此发达的今天,学术上的独创性变得越来越难,
也愈加珍贵和重要。博士生要树立敢为天下先的志向,在独创性上下功夫,
勇于挑战最前沿的科学问题。

批判性思维是一种遵循逻辑规则、不断质疑和反省的思维方式,具有批

判性思维的人勇于挑战自己,敢于挑战权威。批判性思维的缺乏往往被认

为是中国学生特有的弱项,也是我们在博士生培养方面存在的一个普遍问

题。2001年,美国卡内基基金会开展了一项“卡内基博士生教育创新计

划”,针对博士生教育进行调研,并发布了研究报告。该报告指出:在美国和
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欧洲,培养学生保持批判而质疑的眼光看待自己、同行和导师的观点同样非

常不容易,批判性思维的培养必须成为博士生培养项目的组成部分。
对于博士生而言,批判性思维的养成要从如何面对权威开始。为了鼓

励学生质疑学术权威、挑战现有学术范式,培养学生的挑战精神和创新能

力,清华大学在2013年发起“巅峰对话”,由学生自主邀请各学科领域具有

国际影响力的学术大师与清华学生同台对话。该活动迄今已经举办了21
期,先后邀请17位诺贝尔奖、3位图灵奖、1位菲尔兹奖获得者参与对话。
诺贝尔化学奖得主巴里·夏普莱斯(Barry

 

Sharpless)在2013年11月来清

华参加“巅峰对话”时,对于清华学生的质疑精神印象深刻。他在接受媒体

采访时谈道:“清华的学生无所畏惧,请原谅我的措辞,但他们真的很有胆

量。”这是我听到的对清华学生的最高评价,博士生就应该具备这样的勇气

和能力。培养批判性思维更难的一层是要有勇气不断否定自己,有一种不

断超越自己的精神。爱因斯坦说:“在真理的认识方面,任何以权威自居的

人,必将在上帝的嬉笑中垮台。”这句名言应该成为每一位从事学术研究的

博士生的箴言。

  提高博士生培养质量有赖于构建全方位的博士生教育体系

一流的博士生教育要有一流的教育理念,需要构建全方位的教育体系,
把教育理念落实到博士生培养的各个环节中。

在博士生选拔方面,不能简单按考分录取,而是要侧重评价学术志趣和

创新潜力。知识结构固然重要,但学术志趣和创新潜力更关键,考分不能完

全反映学生的学术潜质。清华大学在经过多年试点探索的基础上,于2016
年开始全面实行博士生招生“申请-审核”制,从原来的按照考试分数招收博

士生,转变为按科研创新能力、专业学术潜质招收,并给予院系、学科、导师

更大的自主权。《清华大学“申请-审核”制实施办法》明晰了导师和院系在

考核、遴选和推荐上的权力和职责,同时确定了规范的流程及监管要求。
在博士生指导教师资格确认方面,不能论资排辈,要更看重教师的学术

活力及研究工作的前沿性。博士生教育质量的提升关键在于教师,要让更

多、更优秀的教师参与到博士生教育中来。清华大学从2009年开始探索将

博士生导师评定权下放到各学位评定分委员会,允许评聘一部分优秀副教

授担任博士生导师。近年来,学校在推进教师人事制度改革过程中,明确教

研系列助理教授可以独立指导博士生,让富有创造活力的青年教师指导优

秀的青年学生,师生相互促进、共同成长。
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在促进博士生交流方面,要努力突破学科领域的界限,注重搭建跨学科

的平台。跨学科交流是激发博士生学术创造力的重要途径,博士生要努力

提升在交叉学科领域开展科研工作的能力。清华大学于2014年创办了“微
沙龙”平台,同学们可以通过微信平台随时发布学术话题,寻觅学术伙伴。3
年来,博士生参与和发起“微沙龙”12000多场,参与博士生达38000多人

次。“微沙龙”促进了不同学科学生之间的思想碰撞,激发了同学们的学术

志趣。清华于2002年创办了博士生论坛,论坛由同学自己组织,师生共同

参与。博士生论坛持续举办了500期,开展了18000多场学术报告,切实

起到了师生互动、教学相长、学科交融、促进交流的作用。学校积极资助博

士生到世界一流大学开展交流与合作研究,超过60%的博士生有海外访学

经历。清华于2011年设立了发展中国家博士生项目,鼓励学生到发展中国

家亲身体验和调研,在全球化背景下研究发展中国家的各类问题。
在博士学位评定方面,权力要进一步下放,学术判断应该由各领域的学

者来负责。院系二级学术单位应该在评定博士论文水平上拥有更多的权

力,也应担负更多的责任。清华大学从2015年开始把学位论文的评审职责

授权给各学位评定分委员会,学位论文质量和学位评审过程主要由各学位

分委员会进行把关,校学位委员会负责学位管理整体工作,负责制度建设和

争议事项处理。
全面提高人才培养能力是建设世界一流大学的核心。博士生培养质量

的提升是大学办学质量提升的重要标志。我们要高度重视、充分发挥博士

生教育的战略性、引领性作用,面向世界、勇于进取,树立自信、保持特色,不
断推动一流大学的人才培养迈向新的高度。

清华大学校长

2017年12月5日

4 C波段低磁场高效率相对论返波管研究



丛书序二

以学术型人才培养为主的博士生教育,肩负着培养具有国际竞争力的

高层次学术创新人才的重任,是国家发展战略的重要组成部分,是清华大学

人才培养的重中之重。
作为首批设立研究生院的高校,清华大学自20世纪80年代初开始,立

足国家和社会需要,结合校内实际情况,不断推动博士生教育改革。为了提

供适宜博士生成长的学术环境,我校一方面不断地营造浓厚的学术氛围,一
方面大力推动培养模式创新探索。我校从多年前就已开始运行一系列博士

生培养专项基金和特色项目,激励博士生潜心学术、锐意创新,拓宽博士生

的国际视野,倡导跨学科研究与交流,不断提升博士生培养质量。
博士生是最具创造力的学术研究新生力量,思维活跃,求真求实。他们

在导师的指导下进入本领域研究前沿,吸取本领域最新的研究成果,拓宽人

类的认知边界,不断取得创新性成果。这套优秀博士学位论文丛书,不仅是

我校博士生研究工作前沿成果的体现,也是我校博士生学术精神传承和光

大的体现。
这套丛书的每一篇论文均来自学校新近每年评选的校级优秀博士学位

论文。为了鼓励创新,激励优秀的博士生脱颖而出,同时激励导师悉心指

导,我校评选校级优秀博士学位论文已有20多年。评选出的优秀博士学位

论文代表了我校各学科最优秀的博士学位论文的水平。为了传播优秀的博

士学位论文成果,更好地推动学术交流与学科建设,促进博士生未来发展和

成长,清华大学研究生院与清华大学出版社合作出版这些优秀的博士学位

论文。
感谢清华大学出版社,悉心地为每位作者提供专业、细致的写作和出版

指导,使这些博士论文以专著方式呈现在读者面前,促进了这些最新的优秀

研究成果的快速广泛传播。相信本套丛书的出版可以为国内外各相关领域

或交叉领域的在读研究生和科研人员提供有益的参考,为相关学科领域的

发展和优秀科研成果的转化起到积极的推动作用。



感谢丛书作者的导师们。这些优秀的博士学位论文,从选题、研究到成

文,离不开导师的精心指导。我校优秀的师生导学传统,成就了一项项优秀

的研究成果,成就了一大批青年学者,也成就了清华的学术研究。感谢导师

们为每篇论文精心撰写序言,帮助读者更好地理解论文。
感谢丛书的作者们。他们优秀的学术成果,连同鲜活的思想、创新的精

神、严谨的学风,都为致力于学术研究的后来者树立了榜样。他们本着精益

求精的精神,对论文进行了细致的修改完善,使之在具备科学性、前沿性的

同时,更具系统性和可读性。
这套丛书涵盖清华众多学科,从论文的选题能够感受到作者们积极参

与国家重大战略、社会发展问题、新兴产业创新等的研究热情,能够感受到

作者们的国际视野和人文情怀。相信这些年轻作者们勇于承担学术创新重

任的社会责任感能够感染和带动越来越多的博士生,将论文书写在祖国的

大地上。
祝愿丛书的作者们、读者们和所有从事学术研究的同行们在未来的道

路上坚持梦想,百折不挠! 在服务国家、奉献社会和造福人类的事业中不断

创新,做新时代的引领者。
相信每一位读者在阅读这一本本学术著作的时候,在吸取学术创新成

果、享受学术之美的同时,能够将其中所蕴含的科学理性精神和学术奉献精

神传播和发扬出去。

清华大学研究生院院长

2018年1月5日
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导师序言

高功率微波是指峰值功率超过100
 

MW 或者平均功率大于1
 

MW 的

强电磁脉冲辐射。高功率微波技术最早源于对核聚变与等离子体的研究,
自20世纪70年代以来,高功率微波产生技术得到了迅速的发展,国内外研

究人员已在实现高功率、高效率及脉冲重复频率等方面取得了丰硕成果,目
前该技术处于从实验室基础研究向工程化应用转型的关键阶段。

作为极有工程应用前景的高功率微波产生器件,相对论返波管具有高

功率、高效率的优点,同时还具有较好的频率调谐和拓展能力,可用于产生

L波段、S波段、C波段、X波段与毫米波段的高功率微波辐射。经过近半

个世纪的发展,使用强引导磁场的相对论返波管已经实现C波段功率超过

6
 

GW(效率达到36%)、X波段功率超过3
 

GW(效率达到40%)的微波

输出。
然而,用于引导返波管工作的强磁场系统(包括螺线管磁体系统和超导

磁体系统)存在磁体系统能耗巨大和体积庞大两方面的缺陷。磁体及配套

系统体积远大于高功率微波产生器件本身的尺寸,严重限制了高功率微波

产生系统的紧凑化和小型化。因此,降低相对论返波管工作所需的引导磁

场强度,使其在低磁场下高效工作并最终实现永磁包装,是推动高功率微波

技术走向实用的重要技术路线。
尽管针对低磁场高功率微波产生器件的研究工作已开展多年,但人们

对低磁场情况下强流电子束的运动规律、束流与强电磁场的互作用特性仍

缺乏系统深入的研究,以至于长期以来工作效率始终较低,成为了制约其发

展的瓶颈。
在此背景下,本书立足于速调型相对论返波管的技术路线,旨在提升低

磁场相对论返波管的转换效率,分别围绕强流相对论电子束与强电磁场两

个角度开展了相对论返波管的研究和设计工作。基于束流的低磁场传输特

征,提出了通过控制束流振荡相位和幅度实现降低束流能散、增强束流群聚

的物理机制;基于速调型返波管中电子束与电磁场的互作用特征,通过射频



场优化、非均匀慢波结构、内反射器和波导腔等方法对射频功率进行调控,
大幅提高了束-波转换效率。

相对论返波管涉及强电磁场与强流带电粒子的非线性相互作用过程、
电磁边界条件和通常难以避免的等离子体问题。而在低磁场条件下,由于

强流电子束发射、传输与束-波互作用过程中所受到的磁约束不足,电磁边

界条件向更高维度延伸,实际物理过程会变得更加复杂。
本书通过清晰、简洁的物理模型,对相对论返波管在低磁场下的物理过

程展开了研究,获得了明确且具有实用价值的结论,这对相关的研究工作以

及高功率微波技术的实际应用将起到积极的推动作用。希望本书对从事高

功率微波产生,尤其是相对论返波管研究的科研人员和工程技术人员有所

帮助,并为其他微波产生器件的研究提供参考。

范如玉

清华大学工程物理系

2022年1月20日
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摘 要

目前用于引导高功率微波(HPM)产生器工作的强磁场系统限制了

HPM技术的实用化,因而使用低磁场引导的HPM产生器逐渐成为研究热

点。相对论返波管(RBWO)作为HPM产生器件的典型代表,具有高功率、
适合重频工作的优势,但在低磁场下工作效率始终较低,成为制约其发展的

瓶颈。
在此背景下,本书基于速调型RBWO的基本构型,针对其低磁场工作

时存在的束流包络展宽较宽、群聚电流较低、能量提取不充分等典型工作特

征,提出并研究了一种低磁场高效率RBWO,结合理论分析、数值模拟与实

验研究,大幅提高了低磁场RBWO的转换效率。
本书研究的着眼点之一在于低磁场束流的规律认识和有效调控。一方

面从束流振荡相位出发,通过理论分析揭示了强微波场中束流相位影响包

络扩散状态的机理,通过控制进入谐振反射器中的束流相位,降低了

RBWO中的束流能散,将转换效率提升了8%;另一方面从束流振幅出发,
通过三维非线性理论研究给出了束流振幅影响RBWO效率的物理内涵,
提出了一种带阳极腔的管头结构,通过局部增强的径向电场有效降低了束

流振幅,促进了束流群聚,将转换效率提升了4%。
本书研究的另一个着眼点在于对射频场局部和整体的调控。一方面通

过引入提供部分微波反射的波导腔结构显著增强了提取腔中的局部谐振

场,增强了产生的集中渡越辐射,将转换效率提升了5%;另一方面通过非

均匀慢波结构与内反射器的设计,对器件内的射频功率分布进行了调控,在
功率容量允许的范围内使得能量提取更加集中,充分发挥了速调型RBWO
能量集中提取的优势。

结合上述设计思想,本书对C波段低磁场高效率RBWO进行了结构设

计和宏粒子(PIC)模拟研究。当引导磁场、二极管电压、电流分别为0.32
 

T、

820
 

kV和
 

15.5
 

kA时,模拟实现了频率为4.36
 

GHz、功率为5.3
 

GW、效
率为42%的HPM输出。



本书基于TPG2000脉冲驱动源开展了相关实验研究。当引导磁场、
二极管电压、电流分别为0.42

 

T、815
 

kV和18.5
 

kA时,所设计的器件在

实验中实现了频率为4.4
 

GHz、功率为5.0
 

GW、效率为33%的 HPM 输

出,该功率和效率在国际上公开报道的同频段低磁场器件中处于领先水平。
最后基于实验结果,进行了永磁体设计,给出了5

 

GW级HPM源的永磁包

装系统方案。

关键词:
 

高功率微波;
 

相对论返波管;
 

低磁场;
 

束流包络;
 

束-波转换效率
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Abstract

At
 

present,
 

the
 

application
 

of
 

high-power
 

microwave
 

technology
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

strong
 

magnetic
 

field
 

system
 

commonly
 

used
 

to
 

guide
 

high-
power

 

microwave
 

(HPM )
 

generator.
 

Relativistic
 

backward-wave
 

oscillator
 

(RBWO),
 

as
 

a
 

typical
 

representative
 

of
 

HPM
 

generators,
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

power
 

and
 

high-repetitive
 

operation,
 

but
 

the
 

work
 

efficiency
 

is
 

always
 

low
 

under
 

low
 

magnetic
 

field,
 

which
 

becomes
 

the
 

bottleneck
 

that
 

restricts
 

its
 

development.
In

 

this
 

book,
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

configuration
 

of
 

klystron-like
 

RBWO,
 

a
 

high-efficiency
 

RBWO
 

with
 

low-magnetic-field
 

operation
 

is
 

proposed
 

and
 

studied
 

in
 

view
 

of
 

the
 

low-magnetic-operation
 

characteristics
 

such
 

as
 

the
 

wide
 

beam
 

envelope,
 

low
 

bunch
 

current
 

and
 

insufficient
 

energy
 

extraction.
 

Through
 

theoretical
 

research,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

study,
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

C-band
 

RBWO
 

with
 

low-magnetic-field
 

operation
 

is
 

remarkably
 

raised.
One

 

of
 

the
 

focus
 

of
 

this
 

book
 

is
 

to
 

understand
 

the
 

law
 

of
 

low-
magnetic-field

 

beam
 

and
 

to
 

control
 

it
 

effectively.
 

On
 

the
 

one
 

hand,
 

from
 

the
 

view
 

of
 

the
 

beam
 

oscillation
 

phase,
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

beam
 

phase
 

affecting
 

the
 

envelope
 

expansion
 

state
 

in
 

the
 

strong
 

microwave
 

field
 

is
 

revealed
 

through
 

theoretical
 

analysis.
 

By
 

controlling
 

the
 

beam
 

phase
 

entering
 

the
 

resonant
 

reflector,
 

the
 

beam
 

energy
 

spread
 

in
 

RBWO
 

is
 

reduced,
 

and
 

the
 

device
 

efficiency
 

is
 

increased
 

by
 

8%.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

from
 

the
 

view
 

of
 

the
 

beam
 

amplitude,
 

the
 

physical
 

connotation
 

of
 

the
 

amplitude
 

of
 

beam
 

envelope
 

affecting
 

the
 

efficiency
 

of
 

RBWO
 

is
 

given
 

through
 

three-dimensional
 

nonlinear
 

theory,
 

and
 

a
 

tube
 

head
 

structure
 

with
 

anode
 

cavity
 

is
 

put
 

forward.
 

The
 

amplitude
 

of
 

beam
 

envelope
 

is
 

reduced
 

effectively
 

by
 

locally
 

enhanced
 

radial
 

electric
 

field,
 

and
 

the
 

beam
 

bunching
 

is
 

promoted,
 

which
 

enhanced
 

conversion
 

efficiency
 

by
 

4%.
Another

 

focus
 

of
 

this
 

book
 

is
 

the
 

local
 

and
 

global
 

control
 

of
 

RF
 

field.
 



On
 

the
 

one
 

hand,
 

the
 

resonant
 

field
 

in
 

the
 

extraction
 

cavity
 

is
 

enhanced
 

by
 

introducing
 

the
 

waveguide
 

cavity
 

structure
 

which
 

provides
 

partial
 

microwave
 

reflection,
 

and
 

the
 

concentrated
 

transit
 

radiation
 

is
 

enhanced,
 

and
 

the
 

efficiency
 

is
 

increased
 

by
 

5%.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

RF
 

power
 

distribution
 

in
 

the
 

device
 

is
 

controlled
 

by
 

non-uniform
 

slow
 

wave
 

structure
 

and
 

internal
 

reflector,
 

which
 

makes
 

the
 

energy
 

extraction
 

more
 

concentrated
 

in
 

the
 

extraction
 

cavity
 

and
 

gives
 

full
 

play
 

to
 

the
 

advantage
 

of
 

klystron-like
 

RBWO
 

energy
 

concentration
 

extraction.
Combined

 

with
 

the
 

above-mentioned
 

design
 

idea,
 

the
 

device
 

design
 

and
 

particle-in-cell
 

simulation
 

of
 

high
 

efficiency
 

RBWO
 

with
 

low
 

magnetic
 

field
 

in
 

C
 

band
 

are
 

carried
 

out.
 

With
 

a
 

guiding
 

magnetic
 

field
 

of
 

0.32
 

T,
 

when
 

the
 

diode
 

voltage
 

is
 

820
 

kV
 

and
 

the
 

current
 

is
 

15.5
 

kA,
 

a
 

microwave
 

with
 

frequency
 

of
 

4.36
 

GHz,
 

power
 

of
 

5.3
 

GW
 

is
 

generated
 

in
 

the
 

simulation,
 

indicating
 

a
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

42%.
Based

 

on
 

TPG
 

2000
 

pulse
 

power
 

generator,
 

the
 

relevant
 

experimental
 

research
 

was
 

carried
 

out.
 

After
 

intense
 

optimization
 

of
 

experimental
 

structures,
 

a
 

microwave
 

with
 

frequency
 

of
 

4.4
 

GHz,
 

power
 

of
 

5.0
 

GW
 

is
 

generated
 

in
 

the
 

experiment,
 

with
 

a
 

guiding
 

magnetic
 

field
 

of
 

0.42
 

T,
 

a
 

diode
 

voltage
 

of
 

815
 

kV
 

and
 

a
 

current
 

of
 

18.5
 

kA,
 

indicating
 

a
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

33%.
 

This
 

is
 

a
 

record
 

of
 

high
 

power
 

and
 

high
 

efficiency
 

of
 

HPM
 

generator
 

with
 

low
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

same
 

frequency
 

band.
 

At
 

last,
 

based
 

on
 

the
 

experimental
 

results,
 

a
 

permanent
 

magnet
 

for
 

the
 

RBWO
 

operation
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

system
 

scheme
 

of
 

a
 

5
 

GW-level
 

permanent
 

magnet
 

packaging
 

HPM
 

source
 

is
 

given.

Key
 

words:
 

high
 

power
 

microwave;
 

relativistic
 

backward-wave
 

oscillator;
 

low-magnetic-field
 

operation;
 

electron
 

beam
 

envelope;
 

beam-wave
 

conversion
 

efficiency
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缩略语对照表

AKA    轴向速调管放大器(axial
 

klystron
 

amplifier)

FEL
 

自由电子激光(free
 

electron
 

laser)

HPM
 

高功率微波(high
 

power
 

microwave)

KL-RBWO
 

速调型相对论返波管
 

(klystron-like
 

relativistic
 

backward-
 wave

 

oscillator)

MILO
 

磁绝缘线振荡器(magnetically
 

insulated
 

transmission
 

line
 

 oscillator)

MWCG
 

多波切伦科夫产生器(multiwave
 

Cherenkov
 

generator)

OSWG
 

过模慢波产生器(overmoded
 

slow-wave
 

generator)

Pasotron
 

等离子体辅助慢波结构振荡器(plasma-assisted
 

slow-wave
 

 oscillator)

RBWO
 

相对论返波管(relativistic
 

backward
 

wave-oscillator)

RG
 

相对论回旋管(relativistic
 

gyrotron)

RM
 

相对论磁控管(relativistic
 

magnetron)

RKA
 

相对论速调管放大器(relativistic
 

klystron
 

amplifier)

RKO
 

相对论速调管振荡器(relativistic
 

klystron
 

oscillator)

RL-TTO
 

径向线渡越时间振荡器(radial-line
 

transit
 

time
 

oscillator)

RTWT
 

相对论行波管(relativistic
 

traveling-wave
 

tube)

SCO
 

分离腔振荡器(split-cavity
 

oscillator)

TTO
 

渡越时间振荡器(transit
 

time
 

oscillator)

VCO
 

虚阴极振荡器(virtual
 

cathode
 

oscillator)





目 录

第1章 绪论 1…………………………………………………………………

1.1 HPM源现状与发展趋势 1………………………………………

1.2 低磁场HPM源研究现状 4………………………………………

1.2.1 低磁场切伦科夫器件 4……………………………………

1.2.2 低磁场渡越器件 8…………………………………………

1.2.3 无磁场器件 10……………………………………………

1.2.4 小结 12……………………………………………………

1.3 本书的技术路线 13…………………………………………………

1.3.1 无箔二极管 14……………………………………………

1.3.2 低磁场束流控制 15………………………………………

1.3.3 速调型RBWO 16………………………………………

1.4 本书的主要内容 17…………………………………………………

第2章 低磁场RBWO束流控制研究 19……………………………………

2.1 低磁场漂移管束流振荡包络 19……………………………………

2.1.1 漂移管束流包络传输理论 19……………………………

2.1.2 束流包络模拟研究 22……………………………………

2.1.3 束流包络实验研究 24……………………………………

2.2 低磁场RBWO束流相位控制研究 27……………………………

2.2.1 束流包络在微波场中的振荡特性 27……………………

2.2.2 束流包络相位对RBWO的影响 33……………………

2.2.3 束流包络相位控制实验研究 39…………………………

2.3 低磁场RBWO束流振幅控制研究 43……………………………

2.3.1 加速区束流包络传输特性 43……………………………

2.3.2 RBWO三维非线性理论 51………………………………

2.3.3 理论计算结果与分析 62…………………………………



2.3.4 束流振荡包络的抑制 69…………………………………

2.3.5 群聚增强型RBWO 72…………………………………

2.4 小结 74………………………………………………………………

第3章 低磁场高效率RBWO设计与模拟研究 76…………………………

3.1 器件物理模型 76……………………………………………………

3.1.1 器件设计思想 77…………………………………………

3.1.2 二极管参数选择 78………………………………………

3.1.3 谐振反射器 79……………………………………………

3.1.4 慢波结构色散特性 81……………………………………

3.1.5 提取腔结构 82……………………………………………

3.2 增强能量提取 84……………………………………………………

3.2.1 谐振增强设计 84…………………………………………

3.2.2 反馈增强型RBWO 86…………………………………

3.3 射频功率控制 88……………………………………………………

3.3.1 非均匀慢波结构 88………………………………………

3.3.2 内反射器 90………………………………………………

3.4 器件PIC模拟 91…………………………………………………

3.4.1 整管粒子模拟结果 92……………………………………

3.4.2 电参数的影响 97…………………………………………

3.4.3 不同结构的影响 99………………………………………

3.5 小结 99………………………………………………………………

第4章 低磁场高效率RBWO实验研究 101………………………………

4.1 实验系统介绍 101…………………………………………………

4.1.1 TPG2000脉冲驱动源 102………………………………

4.1.2 脉冲磁体系统 103…………………………………………

4.1.3 低磁场高效率RBWO组件 105…………………………

4.1.4 微波传输与辐射系统 107…………………………………

4.2 实验测量系统 109…………………………………………………

4.2.1 二极管参数测量 109………………………………………

4.2.2 微波参数测量 109…………………………………………

4.3 典型实验结果 112…………………………………………………

61 C波段低磁场高效率相对论返波管研究



4.3.1 二极管工作参数 112………………………………………

4.3.2 微波频率 113………………………………………………

4.3.3 微波功率 114………………………………………………

4.4 工作参数的影响 115………………………………………………

4.4.1 工作磁场 115………………………………………………

4.4.2 工作电压 116………………………………………………

4.4.3 结构参数的影响 117………………………………………

4.5 二极管绝缘性研究 119……………………………………………

4.6 5
 

GW源永磁包装方案 121………………………………………

4.6.1 RBWO永磁包装质量分析 122…………………………

4.6.2 C波段5
 

GW源永磁体方案设计 123……………………

4.7 小结 125……………………………………………………………

第5章 总结与展望 127………………………………………………………

5.1 主要工作与结论 127………………………………………………

5.2 主要创新点 129……………………………………………………

5.3 存在问题与工作展望 130…………………………………………

参考文献 132……………………………………………………………………

71目  录





CONTENTS

Chapter
 

1 Introduction 1……………………………………………………

1.1 Research
 

and
 

Development
 

of
 

HPM
 

Sources 1……………

1.2 Resent
 

Advances
 

of
 

Low-magnetic-field
 

HPM
 

Sources 4………………………………………………………

1.2.1 Low-magnetic-field
 

Cerenkov
 

Device 4……………

1.2.2 Low-magnetic-field
 

Transition
 

Device 8…………

1.2.3 Non-magnetic-field
 

Device 10………………………

1.2.4 Summary 12…………………………………………

1.3 Technical
 

Routes
 

of
 

This
 

Book 13…………………………

1.3.1 Foiless
 

Diode 14……………………………………

1.3.2 Beam
 

Control 15……………………………………

1.3.3 Klystron-like
 

RBWO 16……………………………

1.4 Main
 

Contents 17……………………………………………

Chapter
 

2 Study
 

on
 

Beam
 

Control
 

of
 

Low-magnetic-field
 

RBWO 19……

2.1 Electron
 

Beam
 

Envelope
 

in
 

a
 

Low-magnetic-field
 

Drift
 

Tube 19…………………………………………………

2.1.1 Drift
 

Theory
 

of
 

Electron
 

Beam
 

in
 

a
 

Drift
 

Tube 19………………………………………………

2.1.2 Simulation
 

of
 

Beam
 

Envelope 22…………………

2.1.3 Experimental
 

Study
 

on
 

Beam
 

Envelope 24………

2.2 Phase
 

Control
 

of
 

Electron
 

Beams
 

in
 

a
 

Low-magnetic-field
 

RBWO 27………………………………

2.2.1 Oscillation
 

Characteristics
 

of
 

Beam
 

Envelope
 

in
 

Microwave
 

Field 27……………………

2.2.2 Effect
 

of
 

Beam
 

Envelope
 

Phase
 

on
 

RBWO 33……



2.2.3 Experimental
 

Study
 

on
 

Electron
 

Beam
 

Phase
 

Control 39……………………………………

2.3 Amplitude
 

Control
 

of
 

Electron
 

Beams
 

in
 

a
 

Low-magnetic-field
 

RBWO 43………………………………

2.3.1 Characteristics
 

of
 

Beam
 

Envelope
 

Propagation
 

in
 

Acceleration
 

Region 43…………………………

2.3.2 Three-dimensional
 

Nonlinear
 

Theory
 

of
 

RBWO 51……………………………………………

2.3.3 Results
 

and
 

Analysis
 

of
 

Theoretical
 

Calculation 62………………………………………

2.3.4 Suppression
 

of
 

Electron
 

Beam
 

Envelope 69………

2.3.5 Bunching-enhanced
 

RBWO 72……………………

2.4 Summary 74……………………………………………………

Chapter
 

3 Design
 

and
 

Simulation
 

of
 

High-efficiency
 

Low-magnetic-field
 

RBWO 76…………………………………

3.1 Physical
 

Model
 

of
 

the
 

Device 76……………………………

3.1.1 General
 

Methods 77…………………………………

3.1.2 Optimization
 

of
 

Diode
 

Parameter 78………………

3.1.3 Resonant
 

Reflector 79………………………………

3.1.4 Dispersion
 

Characteristics
 

of
 

Slow-wave
 

Structures 81…………………………………………

3.1.5 Extraction
 

Cavity 82…………………………………

3.2 Enhancement
 

of
 

Energy
 

Extraction 84……………………

3.2.1 Design
 

of
 

Resonance
 

Enhancement 84……………

3.2.2 Feedback-enhanced
 

RBWO 86……………………

3.3 RF
 

Power
 

Control 88…………………………………………

3.3.1 Inhomogeneous
 

Slow-wave
 

Structures 88…………

3.3.2 Internal
 

Reflector 90………………………………

3.4 PIC
 

Simulation
 

of
 

the
 

Device 91……………………………

3.4.1 Typical
 

PIC
 

Simulation
 

Results 92………………

3.4.2 Influence
 

of
 

Electrical
 

Parameters 97………………

3.4.3 Effects
 

of
 

New
 

Structures 99………………………

02 C波段低磁场高效率相对论返波管研究



3.5 Summary 99……………………………………………………

Chapter
 

4 Experimental
 

Study
 

on
 

High-efficiency
 

Low-magnetic-field
 

RBWO 101…………………………………

4.1 Introduction
 

of
 

Experimental
 

System 101…………………

4.1.1 TPG2000
 

Pulse
 

Power
 

Generator 102……………

4.1.2 Pulsed
 

Magnet
 

System 103…………………………

4.1.3 Subassemblies
 

of
 

High-efficiency
 

Low-magnetic-field
 

RBWO 105……………………

4.1.4 System
 

of
 

Microwave
 

Transmission
 

and
 

Radiation 107…………………………………………

4.2 Measurement
 

System 109……………………………………

4.2.1 Diode
 

Parameter
 

Measurement 109………………

4.2.2 Microwave
 

Parameter
 

Measurement 109…………

4.3 Typical
 

Experimental
 

Results 112…………………………

4.3.1 Diode
 

Operating
 

Parameters 112…………………

4.3.2 Microwave
 

Frequency 113…………………………

4.3.3 Microwave
 

Power 114………………………………

4.4 Influence
 

of
 

Working
 

Parameters 115………………………

4.4.1 Guiding
 

Magnetic
 

Field 115…………………………

4.4.2 Working
 

Voltage 116………………………………

4.4.3 Influence
 

of
 

Structural
 

Parameters 117……………

4.5 Study
 

on
 

Diode
 

Insulation
 

Characteristics 119……………

4.6 Permanent
 

Magnet
 

Packaging
 

Scheme
 

of
 

5
 

GW
 

Source 121……………………………………………………

4.6.1 Quality
 

Analysis
 

of
 

Permanent
 

Magnet
 

Packaging
 

of
 

RBWO 122……………………………

4.6.2 Scheme
 

Design
 

of
 

Permanent
 

Magnet
 

for
 

the
 

C-band
 

Source 123…………………………………

4.7 Summary 125…………………………………………………

Chapter
 

5 Conclusion
 

and
 

Prospect 127……………………………………

5.1 Primary
 

Coverage
 

and
 

Conclusion 127………………………

12CONTENTS



5.2 Main
 

Innovations 129…………………………………………

5.3 Prospect
 

and
 

Problems
 

Remained 130………………………

References 132…………………………………………………………………

22 C波段低磁场高效率相对论返波管研究



第1章 绪  论

高功率微波(high
 

power
 

microwave,HPM)目前并没有被严格定义,
其通常是指峰值功率超过100

 

MW,频率为1~300
 

GHz的相干电磁辐

射[1]。HPM最早源于对核聚变与等离子体、脉冲功率与高功率粒子束的

研究,HPM技术包括高功率电磁脉冲产生技术、强流相对论电子束产生技

术、HPM元器件技术、HPM定向发射和传输技术等[2]。由于具有高峰值

功率与定向辐射等特点,HPM在定向能武器、高功率雷达、太空推进器、等
离子体加热、射频粒子加速等方面有着比较广阔的应用前景,在过去的几十

年中得到了长足的进步[1-6]。

1.1 HPM 源现状与发展趋势

狭义上的 HPM源通常是指窄谱的 HPM器件。这类器件一般通过爆

炸发射阴极产生强相对论电子束驱动器件,将电子束的动能转换为射频能

量[1]。其产生的相干电磁辐射通常具有峰值功率高(0.1~10
 

GW)、射频

谱较窄、脉冲较宽(纳秒级至百纳秒级)、单个脉冲能量高(几焦耳至几百焦

耳)等特点。
根据器件中的微波辐射机制可以将窄谱 HPM 器件分为切伦科夫

(Cherenkov)器件、韧致辐射器件、渡越辐射器件与空间电荷型器件[7]。切

伦科 夫 器 件 包 括 相 对 论 返 波 管(relativistic
 

backward-wave
 

oscillator,

RBWO)、相对论行波管(relativistic
 

traveling-wave
 

tube,RTWT)、多波切

伦科夫产生器(multiwave
 

Cherenkov
 

generator,MWCG),还包括相对论磁

控管(relativistic
 

magnetron,RM)及其变型磁绝缘线振荡器(magnetically
 

insulated
 

transmission
 

line
 

oscillator,MILO)等[2]。在切伦科夫器件中,电
子束主要与相速度小于光速的电磁场模式同步而产生互作用。韧致辐射器

件主要包括工作于微波波段的自由电子激光(free
 

electron
 

laser,FEL)和
相对论回旋管(relativistic

 

gyrotron,RG)[8],在韧致辐射器件中,电子束主

要与快波模式互作用。渡越辐射器件主要包括相对论速调管放大器



(relativistic
 

klystron
 

amplifier,RKA)、相对论速调管振荡器(relativistic
 

klystron
 

oscillator,RKO)、渡越时间振荡器(transit
 

time
 

oscillator,TTO)
与分离腔振荡器(split-cavity

 

oscillator,SCO)等。在渡越辐射器件中,电子

束在经过介质材料交界或者导体突变结构时,会产生局部的受激辐射,实现

电子束与微波的能量交换(即束-波交换或束-波转换)[9]。空间电荷效应器

件是基于强流相对论电子束的空间电荷效应而产生微波振荡的器件,主要

是指虚阴极振荡器(virtual
 

cathode
 

oscillator,VCO)及其变型。
在过去数十年中,HPM技术得到了美国、俄罗斯、中国、英国、法国、日

本、澳大利亚、印度、伊朗等国的广泛关注并获得了持续的研究和发展,现正

处于从实验室走向实际应用的关键时期。
国外的代表性工作集中在美国和俄罗斯,它们利用长期积累的科研基

础和技术优势,投入了大量人力与财力开展 HPM 技术的研究,并在多种

HPM器件上获得了研究成果,其中典型的器件工作指标[10-19]如表1.1所

示。研究成果主要集中在 L波段到 Ku波段,多数器件的输出功率在

500
 

MW~10
 

GW,其 中 最 有 代 表 性 的 HPM 器 件 有 RBWO、RKA 和

RKO、MILO、RM等。苏联科学院大电流所研制的 MWCG[10]和美国海军

研究实验室研制的RKA[15]在早期有15
 

GW功率的报道,但后期报道的微

波器件的输出功率水平通常在数吉瓦的水平上。

表1.1 国外典型HPM器件的工作指标

器件名称
引导磁场

/T

微波频率

/GHz

微波功率

/GW

脉宽

/ns

效率

/%
国家 时间/a

MWCG 1.7 10.0 15.0 60 50 苏联 1990[10]

RBWO 2.5 3.6 5.3 25 30 俄罗斯 2002[11]

RBWO 4.5 9.4 4.3 31 22 俄罗斯 2008[12]

VCO - 6.5 4.0 10 3 美国 1987[13]

VCO - 1.2 7.5 15 5 美国 1989[14]

RKA 1.0 1.3 15.0 60 50 美国 1990[15]

RKA 0.36 2.9 1.3 110 60 美国 1995[16]

RKO 0.8 1.5 1.3 120 25 美国 1998[17]

MILO - 2.0 1.2 175 5 美国 1998[18]

RM 0.51 2.4 0.5 20 40 美国 2017[19]

中国自20世纪80年代后期开始 HPM 器件的研究工作,主要研究单

位包括中国工程物理研究院(简称“中物院”)、国防科技大学(简称“国防科
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大”)和西北核技术研究所(简称“西核所”)等,典型的器件工作指标[20-26]如

表1.2所示。其中西核所的肖仁珍等提出的速调型RBWO将数吉瓦功率

水平的RBWO工作效率从30%左右提升到了40%以上。西核所的 HPM
研究团队在高功率、高效率、高重频运行的 RBWO研究中积累了大量经

验,取得了丰富成果。国防科大实现了S、C、X波段RBWO的百纳秒长脉

冲运行,其 中 X 波 段 RBWO 在 0.7
 

T 引 导 磁 场 下,实 现 了 频 率 为

9.45
 

GHz、功率为2
 

GW的HPM输出,实验转换效率约为28%。中物院

在X波段高峰值功率 RBWO 研究中获得了频率为8.45
 

GHz、功率为

6
 

GW的实验HPM输出(脉宽为18
 

ns,效率为28%)[23]。

表1.2 国内典型HPM器件的工作指标

器件名称
引导磁场

/T

微波频率

/GHz

微波功率

/GW

脉宽

/ns

效率

/%
研究单位 时间/a

VCO - 2.0 0.8 60 5 西核所 2011[20]

RBWO 2.2 4.3 6.5 38 36 西核所 2008[21]

RBWO 4 9.8 3.2 27 40 西核所 2012[22]

RBWO 5 8.5 6.0 18 28 中物院 2011[23]

RKA 1.1 2.9 1.2 120 29 中物院 2012[24]

RBWO 2 3.8 1.8 110 24 国防科大 2015[25]

RBWO 2 4.2 1.2 104 24 国防科大 2015[25]

RBWO 0.7 9.5 2.0 100 28 国防科大 2015[25]

MILO - 1.7 2.2 105 12 国防科大 2014[26]

整体上,在强引导磁场下,工作在厘米波段,微波功率在1~3
 

GW水平

的HPM源已经趋于成熟。VCO、MILO与SCO[27]等器件工作时不需要

外加引导磁场,但这些器件中由于缺乏磁约束而往往导致电子束品质较差,
因此效率较低,且难以实现长时间下的重复频率工作;

 

RBWO、RKA 和

RKO、TTO等器件工作时需外加强引导磁场,保证了电子束的均一性,因
此转换效率相对较高。

其中,RBWO具有高功率、高效率、适合重复频率运行等特点,同时还

具有较好的频率调谐和频率拓展能力,可用于产生L、S、C、X、Ku波段与毫

米波的HPM辐射,而其他 HPM 器件基本不具备此特点[27]。可以认为,

RBWO是目前最具有应用潜力的HPM产生器件。
现阶段,国际上HPM产生技术研究主要呈现出以下四个发展趋势:一

是吉瓦级高功率、高效率与重频HPM器件研究;
 

二是高功率长脉冲 HPM
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产生技术研究;
 

三是关于HPM器件调谐、锁频锁相与功率合成技术研究;
 

四是紧凑化和小型化的 HPM 器件研究[27]。其中 HPM 源的紧凑化和小

型化正是目前 HPM 技术从实验室向实际应用转型的关键所在,是目前

HPM技术的重要发展方向。
目前HPM系统中使用的强引导磁场系统限制了 HPM 技术的实用

化。用于引导器件工作的强磁场系统包括螺线管磁体系统[28]和超导磁体

系统[29],主要存在磁体系统能耗巨大和体积庞大两方面的缺陷:螺线管磁

体进行长脉冲或重频运行时需要通过水冷系统对磁体进行散热,而超导磁

体系统运行时需要庞大的制冷系统以保证超导线圈处于4
 

K左右的低温,
二者会造成大量的能耗;

 

这两种磁体系统均包括磁体、供电电源,可能还包

括制冷或散热系统,系统体积远大于 HPM 产生源本身的尺寸,不利于

HPM系统的紧凑化和小型化。
在当前的技术水平下,要实现体积紧凑、重量较轻的强磁场系统仍存在

科学与技术上的困难,短期内难以取得巨大突破,因此降低 HPM源运行的

引导磁场强度,使其在低磁场下有效工作,有利于 HPM 系统实现长脉冲、
重频工作;

 

进一步地,最终实现永磁包装,是实现 HPM 系统紧凑化、小型

化的重要技术路线。

1.2 低磁场HPM 源研究现状

对于O型HPM器件,根据其工作磁场与回旋共振磁场的相对大小,
可以分为强磁场器件和低磁场器件。国内外研究人员很早就开始了对低磁

场HPM 器件与无磁场 HPM 器件的研究,相关工作主要包括以下三类:
 

①以RBWO和 MWCG等为代表的低磁场切伦科夫器件;
 

②以 RKA、

TTO为代表的低磁场渡越器件;
 

③以 MILO、SCO、等离子体辅助聚焦器

件等为代表的无磁场器件。

1.2.1 低磁场切伦科夫器件

切伦科夫器件的特征在于采用了某种慢波结构(slow-wave
 

structure,

SWS)使电磁波相速度降低至接近并略低于电子束速度,从而产生持续的

相互作用[27]。切伦科夫型HPM器件源于常规微波管,将大电压和大电流

应用于BWO标志了 HPM 时代的开始[30]。目前多个波段、多种过模比

(即慢波结构平均直径与微波自由空间波长之比,简称“D/λ”)与多种类型
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的低磁场切伦科夫器件已经得到了研究。

RBWO是切伦科夫器件的典型代表,其工作时电子束与慢波结构中的

返波模式进行能量交换,单模工作的 RBWO 过模比通常满足(D/λ)<
1.76。图1.1给出了RBWO的典型结构,包括环形阴极、反射结构(截止颈

或谐振反射器)、慢波结构、引导磁场系统和电子束收集极。

图1.1 RBWO的典型结构

低磁场下无箔二极管中的强流相对论电子束会存在较为明显的径向展

宽,为了使得RBWO更适应于低磁场工作,俄罗斯大电流所的Aleksander
 

V.Gunin等在1998年研制了预调制RBWO[31],其基本构型如图1.2所

示。该预调制RBWO通过谐振反射器代替截止颈,慢波结构的径向尺寸

从0.7倍过模增大至1.5倍过模,同时电子束半径有效增加,利于器件的低

磁场运行。

图1.2 预调制RBWO的基本构型

5第1章 绪论



  2007年,大电流所的A.I.Klimov等基于预调制RBWO研制了S波段

低磁场RBWO[33]。该团队在实验中引入了分段的螺线管磁场,使得阴极

附近引导磁场要强于束波互作用区域,一方面是为了保证阴极发射的均匀

性,另一方面是为了减小电子束的横向动量。当慢波结构中的引导磁场为

0.3
 

T时,在频率为3.6
 

GHz下输出微波功率为2.5
 

GW,效率为20%。根

据实验结果,在该磁场下约有3.5
 

kA电子束损失,初步估计与反向回流电

子相关。
国内西核所的研究人员也开展了低磁场预调制RBWO的研究。2007

年,宋志敏研制的X波段低磁场RBWO在0.7
 

T引导磁场下,获得了频率

为8.7
 

GHz、功率为700
 

MW 的实验 HPM 输出,效率约为14%、脉宽为

20
 

ns[34]。国防科大的研究人员对单模工作RBWO的研究主要集中在低

于X波段的频段,在S波段和C波段采用了空心RBWO的研究路线,在L
波段[35]和P波段[36]采用了同轴RBWO的研究路线,但目前只有强磁场运

行的报道结果。
单模工作RBWO的优势在于可以避免多个横向模式同时被激发而引

起的模式竞争,从而提高能量转换效率。但是随着器件往更高功率和更高

频段发展时,其内部存在的强场击穿问题会导致微波脉冲缩短。为了获取

更高的功率容量并拓展工作频段至毫米波波段,需要增大 HPM 器件的过

模比。采用过模结构的切伦科夫器件统称为“过模慢波 HPM 产生器”
(overmoded

 

slow-wave
 

generator,OSWG),过模RBWO和 MWCG[37]分
别是这类器件的两种典型代表。

2012年,西核 所 的 肖 仁 珍、谭 维 兵 等 研 制 了 Ku波 段 过 模 低 磁 场

RBWO[38]。该器件过模比约为4,结构如图1.3所示。结构中TM01 模与

TM04 模均与电子束产生能量交换。肖仁珍研究员在器件末端引入了电子

束收集环和微波反射环,其中反射环用于反射部分前向微波,并与电子束收

集环配合,促进对电子束的减速。在0.48
 

T引导磁场下,该器件在仿真中

获得了功率为2
 

GW的HPM输出,效率达到42%。但是在相关实验中,器
件效率与仿真存在较大差异,谭维兵认为器件仿真中的无箔二极管模型不

准确、实验中阴极发射的非均匀性是主要原因[39]。

2014年,国防科大的张华基于 MWCG的构型,报道了Ku波段低磁场

过模切伦科夫HPM振荡器的研究结果[40],该器件过模比为4,其结构如

图1.4所示。经典的 MWCG包括两段过模慢波结构及之间的漂移段,与
经典的 MWCG不同的是,该器件在两段慢波结构中间引入了漂移腔,并与
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图1.3 Ku波段低磁场过模RBWO的结构

后置的反射腔互相反馈,使得束波相互作用得到了增强。在0.8
 

T引导磁

场下,获得了频率为13.76
 

GHz、功率为1.1
 

GW 的实验 HPM 输出,器件

工作主模为TM01 模,效率为15%、脉宽为24
 

ns。

图1.4 Ku波段低磁场过模HPM振荡器的结构

2016年,国防科大张建德团队报道了X波段低磁场3倍过模RBWO
的实验结果[25]。该器件过模比约为3,其结构如图1.5所示。与经典的

MWCG结构类似,它包括两段分离的慢波结构,中间通过一段漂移段来调

节束波互作用效率。此外,该器件在第一段慢波结构前引入了反射腔。在

0.7
 

T引导磁场下,实验中获得了频率为9.45
 

GHz、功率为2
 

GW的HPM
输出[25]。该器件效率约为28%,这是目前吉瓦级低磁场O型切伦科夫器

件公开报道的较高效率之一。

2018年,俄罗斯大电流所的Vladislav
 

V.Rostov团队分别报道了X波

段[41]、Ka波段[42]和V波段[43]的过模切伦科夫器件,器件内横向模式基

模和高次模同时与电子束相互作用。其中X波段器件的结构如图1.6所

示,过模比约为2.5,该器件主要通过前端的凹形阴极反射器来实现对微波
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图1.5 X波段低磁场3倍过模RBWO的结构

的反射。在1.0
 

T引导磁场下,获得了频率为10.08
 

GHz、功率为1.5
 

GW
的实验HPM输出,效率约为25%[41]。而Ka波段的器件在2.5

 

T引导磁

场下,获得了频率为36.4
 

GHz、功率为400
 

MW的HPM输出[42]。其转换

效率约为42%,是目前 O 型切伦科夫器件公开报道的最高低磁场实验

效率。

图1.6 X波段过模双波切伦科夫器件的结构

1.2.2 低磁场渡越器件

RKA、RKO是最常见的渡越辐射器件。20世纪90年代美国海军研究

实验室报道了L波段RKA功率达15
 

GW、效率达50%和功率达3
 

GW、效
率达60%的实验结果[16-17],但是由于当时功率测量水平有限,其超高的功

率和效率仍待考证。而TTO由单腔管、SCO逐渐发展而来,具有更高频率

工作和长脉冲运行的优势,有利于实现低磁场甚至无磁场运行。

2008年国防科大的曹亦兵、贺军涛等提出了同轴结构无箔渡越时间振

荡器[44],与传统的TTO相比,为适应长脉冲工作,该器件去除了导引电子
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束的栅网结构,采用了同轴无箔二极管。2012年,曹亦兵报道了L波段无

箔同轴TTO[9]的实验结果,其结构如图1.7所示,采用了非均匀三腔同轴

结构。在0.5
 

T引导磁场下,在实验中获得了频率为1.64
 

GHz、功率为

3.5
 

GW的HPM输出,效率为22.6%、脉宽约为30
 

ns。需要指出的是,由
于L波段器件电子的回旋共振磁场低于0.5

 

T,从这一角度出发该器件属

于强磁场器件。
曹亦兵在X波段同轴TTO中引入了嵌入式同轴斜面收集极,同时采

用了三腔调制结构,如图1.8所示。在引导磁场为0.8
 

T时,实验中实现了

频率为9.34
 

GHz,功率为1.1
 

GW的HPM输出[9],效率约为10.5%。

图1.7 L波段同轴TTO的结构

图1.8 X波段同轴TTO的结构

受到轴向速调管放大器(axial
 

klystron
 

amplifier,AKA)的启发,为利

用径向渡越时间效应来产生微波,研究人员提出了径向渡越辐射器件。与

轴向器件相比,在径向器件中,空间电荷势随着电子束沿径向扩散逐渐降
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低,能够用来转换成微波的能量增加,有一定的效率优势;
 

同时随着电子束

的漂移,对引导磁场的要求也有所降低。

2013年,国防科大党方超等提出了径向线渡越时间振荡器(radial-line
 

transit
 

time
 

oscillator,RL-TTO)[45],党方超博士在器件设计中采用了沿

径向四腔的调制腔和三腔的提取腔,并通过同轴波导进行微波输出。2017
年该团队报道了器件的实验结果[46],在0.4

 

T的螺线管引导磁场下,该器

件在实验中获得了频率为14.86
 

GHz,功率为1.5
 

GW的HPM输出,效率

为24%,脉宽为16.5
 

ns。
径向TTO在较低磁场下获得了不错的器件效率,但也有一定缺陷。

正是由于电子束在漂移过程中束流密度逐渐降低,电子束的群聚和器件的

起振速度较为缓慢,其磁体系统较复杂、体积质量较大;
 

同时它采用了大尺

寸的盘状阴极,其二极管的绝缘问题有待进一步研究,阴极发射均匀性也有

待提高。

1.2.3 无磁场器件

无磁场器件是理论上结构紧凑,成本低廉的 HPM 器件,因而得到了

HPM工作者的长期研究和关注。在无磁场条件下,实现电子束聚焦的方

式主要包括以下三类:
 

一是通过自身电流来产生实现磁绝缘的磁场,例如

正交场器件 MILO;
 

二是通过阳极箔或阳极网来获得对电子束的约束,无
磁场的空间电荷型器件VCO、切伦科夫器件与渡越辐射器件都采用了这种

聚焦方式;
 

三是通过等离子体中和空间电荷,进而实现电子束的聚焦,例如

美国休斯研究实验室研制的等离子体辅助慢波结构 振 荡 器(plasma-
assisted

 

slow-wave
 

oscillator,Pasotron)。

MILO于1987年由美国空军研究实验室的R.M.Lemke和桑迪亚国

家实验室的 M.C.Clark共同提出,MILO产生微波的方式类似于直线磁控

管,器件中脉冲功率能量从左边界馈入,在电子束参与互作用之前其自身产

生的角向磁场会阻止电子直接轰击阳极,从而不需要外部装置提供绝缘磁

场。国内对于 MILO的研究单位主要是国防科大和中物院,工作频段集中

在L、S和C波段。2007年,中物院的陈代兵报道了L波段硬管 MILO的

实验结果,实验中获得了频率为1.22
 

GHz、功率为1.5
 

GW的HPM输出,
效率为10%,脉宽为20

 

ns[47]。2008年,国防科大的李志强报道了S波段

MILO的实验结果,实现了频率为2.64
 

GHz、功率为500
 

MW 的 HPM 输

出,效率为7.8%、脉宽为12
 

ns[48]。2014年,国防科大的樊玉伟等报道了
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L波段MILO的实验结果,该器件实现了频率为1.739
 

GHz、功率为2.24
 

GW
的HPM输出,效率为11.5%、脉宽约为105

 

ns[26]。

VCO是利用强流电子束自身强空间电荷场形成的虚阴极振荡效应来

产生微波的器件,多个国家的多个研究机构都对VCO结构进行了研究和

改进,但绝大部分无磁场VCO的实验效率并未超过10%[49]。其中代表性

的成果如下:
 

2006年,中物院的罗雄等研制的同轴VCO[49]在实验中获得

了频率为3.3
 

GHz,功率为500
 

MW 的 HPM输出,效率约为6.2%;
 

2008
年,西核所的刘国治等研制的同轴谐振腔型VCO[50]在实验中获得了频率

为2.6
 

GHz,功率为1.23
 

GW的HPM输出,效率约为8.7%。
俄罗斯大电流所的Totmeniov等最早开展了无磁场切伦科夫器件的

研究工作[51],器件结构如图1.9所示。该器件通过天鹅绒阴极发射实心电

子束,并加装透过率为90%的阳极网实现对电子束的聚焦。2011年该团队

报道了C波段器件实验结果[52],当二极管电压为500
 

kV时,可以获得频

率为3.83
 

GHz,功率为170
 

MW 的 HPM 输出,效率为7%,脉宽约为

14
 

ns。在1.2
 

MV电压下,阳极网的实验寿命约为3000个脉冲,500
 

kV电

压下阳极网寿命可达11000个脉冲。

图1.9 X波段无磁场切伦科夫振荡器的结构

2018年,国防科大的郭力铭报道了X波段[53]无磁场切伦科夫器件的

实验结果,获得了频率为9.05
 

GHz,功率为270
 

MW的HPM输出,效率为

6.0%,脉宽约为20
 

ns,该器件使用了碳纤维环形阴极,并通过阳极箔聚焦。
美国休斯研究实验室的D.M.Goebel等报道了Pasotron[54]的设计结

果。该器件通过空心阴极等离子体电子枪产生高质量电子束,并通过离子

聚焦机制,加上电子束本身产生的磁场所带来的自箍缩效应来传输电子。
但是整体上无磁场引导的Pasotron受限于工作电压与电流,仅有数十兆瓦的

微波输出,而有引导磁场的等离子体加载切伦科夫器件,可以实现400
 

MW,
效率为40%的 HPM 输出[55]。无磁场Pasotron应用前景严重受限,因而

目前已很少被研究。
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总体来看,无磁场器件虽然种类繁多,且部分器件在仿真中已经取得不

俗的微波功率和效率,但是应用前景仍然不足:
 

磁绝缘器件 MILO受限于

竞争模式与能量提取不充分等问题,在实验中微波转换效率普遍不足

15%,另外受到阴极释气和收集极等离子体的影响[56],器件难以实现长时

间高重频工作;
 

无磁场引导的VCO、SCO和切伦科夫器件都通过阳极网、
阳极箔来实现电子的聚束,有的还采用了天鹅绒阴极来获得较高品质的电

子束,这些都限制了器件的寿命,难以实现长时间高重频工作;
 

无磁场等离

子体辅助聚焦的方式被局限在低电压低电流的情况下,难以获得百兆瓦以

上的功率输出。整体上无磁器件实验中微波转换效率偏低,脉宽较窄,波形

可重复性不好,其应用前景还需要进一步评估。

1.2.4 小结

目前,无磁场HPM器件虽然种类繁多且有持续的研究进展,但是或受

限于过低的实验效率,或受限于阴极和阳极网、箔的寿命,或受限于较低的

输出功率,应用前景仍待进一步评估;
 

因此,降低强磁场器件的工作磁场,
使其在低磁场区域高效工作,是 HPM 技术从实验室向实际应用转型的重

要一步;
 

进一步地,对低磁场器件进行永磁包装,是低磁场器件工作的终极

目标。
表1.3给出了目前典型低磁场 HPM 器件的工作指标,尽管目前已经

有RM和毫米波切伦科夫器件分别实现了百兆瓦超过40%的高效率,但是

大部分输出功率在吉瓦级的HPM器件效率都不超过30%。更高功率、更
高效率始终是 HPM 器件的发展目标,如果低磁场 HPM 产生器件的输出

功率能提高到5
 

GW以上,工作效率能提高到30%以上,将具有更高的实

用价值。
综合前文所述,随着HPM领域研究的不断深入,研究人员设计出了工

作效率更高、尺寸逐渐小型化、结构逐渐复杂化的HPM器件。为了提高低

磁场器件的工作效率,研究人员已经提出了大量的方法,包括但不限于非均

匀的慢波结构/腔体设计,增加预调制腔、中间腔和漂移段,基于腔体谐振特

性增加反馈设计,引入聚焦电极、同轴收集极、阴极内嵌反射器等新结构等

方法,其中有的器件已经在仿真中获得了较高的效率,但是由于在器件结构

与微波模式的设计和控制方面存在局限,对低磁场下强流电子束的束流物

理认识不足,低磁场下的器件实验效率仍有待突破。
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表1.3 典型低磁场HPM器件的工作指标

器件名称
引导磁

场/T

微波频

率/GHz

微波功

率/GW

脉宽

/ns

效率

/%
研究单位 时间/a

RKA 0.36 2.9 1.3 110 50 美国海军实验室 1995[20]

RM 0.51 2.4 0.5 20 40 美国新墨西哥大学 2017[21]

RBWO 0.44 3.7 3.4 16 24 俄罗斯大电流所 2011[22]

切伦科夫器件 1 10.0 1.5 35 25 俄罗斯大电流所 2018[23]

切伦科夫器件 2.5 36.4 0.4 3 42 俄罗斯大电流所 2018[24]

RBWO 0.7 8.7 0.7 20 14 西核所 2010[25]

RBWO 0.7 9.5 2.0 100 28 国防科大 2015[25]

TTO 0.5 1.6 3.5 30 23 国防科大 2012[9]

TTO 0.7 14.3 0.8 26 22 国防科大 2014[36]

1.3 本书的技术路线

在低磁场下工作的HPM器件,由于强流电子束发射、传输与束波互作

用过程中所受到的磁约束不足,会呈现出以下几种工作特征:
 

(1)
 

在低引导磁场下,电子的拉莫尔回旋半径比较大,导致阴极的侧发

射能力增强,二极管的总发射束流较大。除二极管工作阻抗降低外,发射区

域也产生了明显变化,导致束流状态与强磁场相比产生较大差异,这可能是

低磁场器件实验效率与仿真结果相比存在较大差异的原因之一。
(2)

 

低磁场二极管对于回流电子束约束不足,二极管绝缘性下降。这

可能导致大量阴极及阴极引杆区域发射的电子束轰击到二极管阳极上,造
成明显的功率浪费。目前报道[33,57]中的低磁场器件在仿真和实验结果之

间普遍存在约20%的差异,其中一个原因便在于实验中存在大量的回流电

流轰击到了阳极上。
(3)

 

前向电子束在二极管的径向电场作用下会产生不可忽略的横向速

度,进而在传输过程中呈现出明显的横向振荡特征。由于环形阴极两侧电

子束的横向速度分布不同,导致电子束的能散增大,降低了束波互作用

效率。
(4)

 

电子束在较强的微波场作用下,会呈现出明显的振荡特征,因此在

HPM器件中可能会有大量的杂散电子轰击管体。这有可能会带来等离子

体问题,造成微波脉冲缩短,同时也不利于器件长寿命工作。
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相应地,如果需要在现有水平上提高低磁场器件工作效率,首先需要通

过物理设计增强低磁场下二极管的磁绝缘,抑制电子束回流造成的功率浪

费;
 

然后需要对低磁场二极管中的束流状态进行更加深入的研究,以获得

更清楚的认识;
 

进一步地,基于低磁场下的电子束振荡及其影响开展深入

研究,并通过结构设计对前向电子束包络进行有效的控制,一方面可以通过

物理设计抑制电子束振荡幅度,另一方面需要加深束流包络振荡幅度、加深

相位对束波互作用影响的认识;
 

最后需要深入认识器件中电子束调制与能

量提取的方法,促进低磁场下电子束的群聚,增强电子束的能量提取,分析

低磁场下强流电子束与电磁波相互作用的机理,以实现器件效率的综合

提升。
综合对上述物理问题的研究,顺应 HPM 源高功率、高效率、低磁场运

行的应用需求,本书的研究内容聚焦于探索提高低磁场RBWO工作效率

的方法,对低磁场RBWO进行理论、模拟与实验研究,并形成一套5
 

GW级

的永磁包装HPM源方案。综合考虑器件尺寸、功率容量、所需引导磁场强

度与应用需求,本书将RBWO工作频段定位于C波段。所采取的技术路

线包括:
 

磁绝缘二极管、对低磁场束流包络的有效控制和速调型 RBWO
结构。

1.3.1 无箔二极管

在实际的无箔二极管中,处于环形阴极外侧拐角处的局部电场最强,因
此电子将首先从此处开始发射,发射区域随后沿着它向两侧扩展。因此实

际工作中阴极的侧发射是不可避免的,同时也导致了回流电子的产生。如

图1.10所示,环形阴极发射的大部分电子在结构电场和引导磁场的作用下

向右侧运动,一小部分电子在电场与磁场的共同作用下向左侧运动,这部分

电子即为二极管回流电子。
当回流电子束轰击到二极管阳极或脉冲功率装置的外导体上时,回流

电子得到了充分的加速,造成了二极管功率的浪费。通常在强引导磁场下,
回流电子在磁场引导下回流到屏蔽环或阴极底座上,电子能量基本不增加。
在低磁场二极管中,阴极的侧发射能力增强,同时对回流电子束约束能力下

降,电子束轰击到二极管阳极上的比例增大。
为了提高低磁场下二极管的绝缘性,本书首先通过物理设计,使得同轴

内导体(阴极引杆及底座)表面电场低于发射阈值,避免二极管区域产生过

大面 积 的 电 流 发 射。基 于 现 有 器 件 水 平,要 实 现5
 

GW 级 的 低 磁 场
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图1.10 无箔二极管阴极发射电子的过程

RBWO,以30%的转换效率估算,需要约17
 

GW 的前级脉冲功率源驱动,
二极管工作电压在800

 

kV~1
 

MV之间。在880
 

kV电压下,分别取二极

管的阳极半径和阴极半径为8
 

cm和4.3
 

cm,此时阴极引杆表面的场强约

为330
 

kV/cm,以二极管结构常用的304不锈钢材料为例,其击穿阈值在

350
 

kV/cm左右,这样就在物理设计上尽可能地降低了二极管中的回流损

失。同时,若选取平均半径为5.3
 

cm的慢波结构,恰好对于C波段工作在

频率为4.4
 

GHz的微波形成1.5倍过模比。

1.3.2 低磁场束流控制

阴极端面两侧较强径向电场的存在,使得低磁场二极管中前向的环形

电子束会存在明显的径向展宽,在空间呈现出周期性的运动包络。图1.11
展示了典型低磁场RBWO中的电子束实空间分布,由于电子束具有较大

的横向展宽与束流密度的非均匀分布,束流在群聚、微波作用下的能量交换

将会变得更加复杂。

图1.11 典型低磁场RBWO中的电子束实空间分布
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从目前的研究与器件设计结果来看,低磁场RBWO的研究工作集中

在通过对高频结构的改进和场分布的调控来提高微波输出功率与效率,而
对束波互作用过程中强流电子束本身的物理特性缺乏深入的研究。由于低

磁场下束流不再处于理想的一维状态,束波互作用进行的理想条件也有所

改变,因而需要对低磁场下束流自身的物理特性展开深入研究,以获得更高

的束波互作用效率。
本书着眼于对低磁场下强流电子束振荡包络在直流电场、交变电磁场

作用下振荡特性的研究,一方面对束流的轴向振荡相位与射频场相位的匹

配关系影响器件功率的内在机理进行了深入分析,通过对束流相位的控制

对束波互作用过程中电流与场的匹配进行了优化;
 

另一方面对束流的横向

振荡幅度影响器件工作效率的物理过程展开了研究,探究了对束流横向振

荡幅度的控制方法。

1.3.3 速调型RBWO

2010年,西核所的肖仁珍等在预调制RBWO的基础上,引入了调制腔

与提取腔,发明了速调型RBWO(klystron-like
 

relativistic
 

backward-wave
 

oscillator,KL-RBWO)[58],其基本结构如图1.12所示。通过提取腔结构,
在该位置附近引入了强轴向电场,显著增强了调制电子束在穿越该区域时

产生的集中式渡越辐射,从而提高了微波转换效率。

图1.12 速调型RBWO的结构

经典的速调型RBWO在低磁场下工作时,与大多数HPM产生器件一

样,面临着强流电子束调控不足、束波互作用设计不足的问题,因而工作效

率普遍不超过30%。在对束流轴向振荡相位、横向振荡幅度的控制之外,
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本书基于速调型RBWO的基本构型,进一步开展了对低磁场下高效束波

互作用过程的研究,探索了低磁场下促进束流群聚和增强能量提取的方法。

1.4 本书的主要内容

本书基于对低磁场下O型HPM器件工作特征的认识,立足于速调型

RBWO路线,分别围绕“束”与“场”两个角度开展了提升转换效率的研究工

作,进行了对C波段低磁场高效率RBWO的设计,并通过理论分析、数值

模拟与实验验证的方式,实现了对低磁场RBWO工作效率的显著提升,同
时验证了C波段5

 

GW级永磁包装HPM源的技术可行性。
本书的结构和研究内容如下:

 

第1章为绪论,简要介绍了当前低磁场 HPM 源的研究进展与发展趋

势,总结了现有低磁场器件中提高效率的方法和研究的不足之处,对低引导

磁场下RBWO的典型工作特征进行了分析,确立了技术路线,介绍了研究

内容。
第2章主要展开低磁场RBWO中的束流控制研究。首先对低磁场漂

移管中传输束流的振荡特性进行了解析分析、数值模拟与实验研究。用于

描述束流径向振荡的物理参数为其振荡相位与振荡幅度。一方面从束流振

荡相位出发,解析分析了束流相位影响微波场中束流包络扩散状态的机理,
结合粒子模拟揭示了束流相位影响RBWO中束流能散的机制,在实验中

通过控制束流相位获得了器件效率的提升;
 

另一方面从束流振幅出发,对
二极管加速区束流振幅的产生和影响束流振幅的因素进行了理论分析,通
过三维非线性理论研究给出了束流振幅影响RBWO效率的物理指导,提
出了控制束流振幅的二极管结构设计方法,通过抑制束流振幅促进了低磁

场束流群聚、提升了转换效率。
第3章主要开展C波段低磁场高效率RBWO的器件设计与模拟研

究。首先给出了所提出的低磁场高效率RBWO的基本构型,阐述了工作

原理和物理内涵,给出了基本结构参数的选取原则。随后从谐振场的角度

出发,提出了增强局部谐振电场的方法,研究了非均匀慢波结构、内反射器

对总体射频功率的调控作用。最后给出了器件的设计结果,通过代表性的

物理图像分析了器件工作的物理过程,给出了电参数、结构参数对器件工作

的影响规律。
第4章主要开展C波段低磁场高效率RBWO的实验研究。首先介绍
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了实验系统的工作原理,给出了所设计器件的实验结构,阐述了参数测量方

法。随后给出了典型的实验结果,研究了参数影响规律,分析了功率容量,
探究了二极管绝缘情况,验证了书中提出的提升转换效率的方法。最后基

于实验结果,进行了5
 

GW级HPM源永磁系统的设计。
第5章为总结与展望,概括了本书工作,列举了研究结果,归纳了主要

创新点,分析了存在问题并展望了未来发展。
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第2章 低磁场RBWO束流控制研究

在有限磁场引导下,当环形电子束在漂移段中运动时,在束流自身运动

产生的电磁力与外加轴向磁场的作用下会呈现出横向振荡的特点,而这一

特点在低磁场下表现较为显著。首先,本章对有限大磁场下漂移管中的束

流振荡进行了解析分析,并对低磁场下的束流周期性振荡与非均匀的密度

分布进行了实验验证;
 

其次,基于束流包络在强微波场下的振荡特性,对束

流振荡相位对低磁场RBWO工作的影响展开了理论、模拟和实验研究;
 

最

后,基于RBWO中束波互作用的非线性理论分析研究了束流振荡幅度对

低磁场RBWO工作的影响,并通过二极管结构设计,提出了抑制束流振荡

幅度的方法,该方法可以促进低磁场下的束流群聚并提升转换效率。

 图2.1 漂移管环形电子

束横向运动模型

2.1 低磁场漂移管束流振荡包络

2.1.1 漂移管束流包络传输理论

  在笛卡儿坐标系下,考虑如图2.1所示的包络电子运动模型,在外加磁

场引导下,均匀环形电子束在旋转对称的环形漂移管中沿z 向传输。在这

里,本书沿用西核所谭维兵[39]对束流的假

设处理,只考虑电子束的最外层电子。电子

经过无箔二极管加速后轴向速度为vz,同
时具有垂直于z 轴的横向速度vT 且vT≪
vz,环形电子束的外半径为rb,沿径向的总

厚度为Δr,漂移管半径为r0。
假定电子束内部的电子密度是均匀的,

束流强度Ib=-2πn0qrbΔrvz,取外加磁场

Bz=B0,在笛卡儿坐标系中电磁场在各方

向上的场分量为

Ex =
Ibx

2πε0r
2
bvz

, Ey =
Iby

2πε0r
2
bvz

,



Bx =-
Iby

2πε0c
2r2b
, By =

Ibx
2πε0c

2r2b
(2.1)

  假设电子运动过程中相对论因子近似保持不变,电子的运动方程为

ẍ=
Exq
γm0

-
qvzBy

γm0
+Ωy·

ÿ=
Eyq
γm0

+
qvzBx

γm0
-Ωx·

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.2)

其中,Ω=qB0/γm0。

令参量S=x+iy=reiθ,则上述运动方程变为

S̈=(ω2b/γ)S+iΩS
·

(2.3)

其中,ω2b=qIb/2πm0ε0γ
2vzr

2
b。

该方程的通解为

S=Aeiω1t+Beiω2t (2.4)

其中,ω1,2=
Ω
2 1± 1-

4ω2b
Ω2γ 。当Ω2≥4ω2b/γ 时,取ω1,2 有实数解,束

流可以在漂移管中平衡传输。
例如,考虑如图2.2所示的无箔漂移管结构,取电压为880

 

kV,电流为

13.8
 

kA,漂移管半径为52
 

mm,电子束外半径为43
 

mm,电子束厚度约为

2
 

mm,根据宏粒子(particle-in-cell,PIC)模拟结果可得在2.3
 

T引导磁场

下电子平均束压约为725
 

kV,电子轴向速度近似为0.91倍光速,相对论因

子γ 近似为2.42。那么,维持束流稳定传输所需的外加引导磁场B0 需大

于0.10
 

T。但是为了保证二极管加速区电子束的有效传输和束波互作用

区的高效工作,通常使用的外加引导磁场是最低引导磁场的数倍。

图2.2 无箔漂移管结构
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若对式(2.4)取初始条件 S(0)=s0,S
·
(0)=v0,可得

S=aeiω1t+beiω2t (2.5)

其中,a2=
(v0/ω2)

2-s20
(ω1/ω2)

2-1
,b2=

s20-(v0/ω1)
2

1-(ω2/ω1)
2。

从式(2.5)可以导出电子束径向运动包络:
 

r2=[asin(ω1t)+bsin(ω2t)]
2+[acos(ω1t)+bcos(ω2t)]

2 
(2.6)

  对式(2.6)进行化简得到

r= a2+b2+2abcos[(ω1-ω2)t]= a2+b2+2abcos Ω2-(4ω2b/γ)·t  
(2.7)

从式(2.7)可看出,电子径向回旋运动具有周期性振荡特点,在径向上

的振荡幅度在a 和b之间,振荡角频率为ω0= Ω2-(4ω2b/γ)。
上述电子束运动具体表现为一个小半径快回旋和一个大半径慢回旋的

叠加,且一般情况下有ω1≫ω2,相应地,a≪b。其中快回旋ω1 源于受到外

加的轴向磁场约束所致的径向速度变化,其回旋频率ω1 较快,回旋曲率半

径a 较小;
 

慢回旋ω2 源于环形电子束自身沿轴向运动时产生的沿角向相

对弱的磁场约束所致的径向速度变化,电子束导心回旋频率ω2 较慢,对应

回旋曲率半径b较大。
通常情况下,低引导磁场下的漂移管中,慢回旋对电子束的外包络影响

基本可忽略,在电子束的外包络主要与快回旋相关。假定外包络上的电子在

振荡过程中受到的空间电荷力可以忽略,外包络电子的径向轨迹可以简化为

以距离回旋中心b(即rc=b)的一点作为圆心,进行半径为a的简谐振荡:
r=b+acosΩt=rc+acosΩt (2.8)

  仅在轴向磁场引导下运动时,外包络电子的轴向速度保持恒定,因而在

空间上呈现出振荡幅度为a 的周期性余弦振荡:
 

r=rc+acos Ωvz
z+φ0  =rc+acosφb (2.9)

其中,φb 表示束流的振荡相位,φ0 为束流的初始振荡相位。环形电子束沿

轴向运动的包络周期长度l近似为

l≈2πvz/Ω (2.10)
  电子束包络的轴向周期l与电子初始的横向速度无关,主要与电子轴

向速度vz 正相关,与约束磁场强度B0 成反比。而束流包络的振荡幅度,
即最外侧电子的振荡幅度a 与进入漂移段时电子的初始横向速度v0 正相
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关。电子的横向速度vT 的增长是引起束流包络横向扩张的直接原因,而
束流包络的幅度是电子横向速度大小的直接体现。

2.1.2 束流包络模拟研究

在实际的无箔二极管中,从不同阴极位置处发射出的电子束在不同的

径向电场下获得了不同的横向速度,因而在自身的振荡中处于不同的振荡

相位,具有不同的振荡幅度,在空间上构成了环形束流包络。在低磁场漂移

管内,束流包络的周期性振荡伴随着电子束流密度的周期性分布,下面以一

个漂移管半径为52
 

mm,阴极半径为43
 

mm的无箔二极管为例,通过软件

UNIPIC[59]进行PIC模拟,取引导磁场强度B0=0.36
 

T,二极管工作电

压、电流分别为880
 

kV、13.6
 

kA。
该漂移管中电子束的实空间分布和束流密度分布分别如图2.3和

图2.4所示,从电子束实空间观测到束流包络周期近似为68
 

mm,对电子束的

径向分布进行统计,得到束流平均半径为43
 

mm。由于电子束具有一定径向展

宽,到漂移管的平均距离约为9
 

mm,漂移管中束流平均束压约为725
 

kV。

图2.3 低磁场漂移管中的束流振荡

图2.4 低磁场漂移管中的束流密度分布(前附彩图)
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由于在二极管区域阴极两侧径向电场存在非对称分布,由阴极外侧发

射出的电子中横向速度γvT 的最大值为9.05×107
 

m/s,具有最大、最小的

径向位置分别为47.0
 

mm和40.5
 

mm,对应轴向速度vz 为2.50×108
 

m/s,
利用式(2.10)计算得束流包络周期约为62

 

mm;
 

束流的平均轴向速度vav
为2.58×108

 

m/s,对应束流包络周期为64
 

mm,与PIC结果较为接近。而

阴极内侧发射出的电子中横向速度γvT 的最大值为6.42×107
 

m/s,具有

最大、最小的径向位置分别为43.5
 

mm和39.0
 

mm,与阴极外侧发射出的

电子束在径向上呈现出非对称的分布。
假定束流振荡包络最外层的电子不受空间电荷力的影响,仅在外加引

导磁场下产生横向振荡。其中由阴极最外侧发射出的束流外层电子具有初

始运动参数包括:
 

初始横向速度γvT=9.05×10
7

 

m/s,初始径向位移r0=
47.0

 

mm,初始振荡相位φ0=0;
 

阴极最内侧发射出的束流外层电子具有

初始运动参数:
 

初始横向速度γvT=6.42×10
7m/s,初始径向位移r0=

39.0
 

mm,初始振荡相位φ0=π。
利用上述参数对漂移段中电子束的单粒子运动进行计算,可以得到外

层电子的振荡轨迹如图2.5所示,与图2.3相比,由于无箔二极管中电子束

的轴向速度远大于横向速度,因而实空间中电子束的振荡包络与横向振幅

最大的外层电子振荡轨迹非常接近。

图2.5 束流包络外层电子振荡轨迹

结合图2.4中束流密度分布可以发现,当外侧包络电子的振荡相位

φb=0时,束团内电子间径向位移差异最大,电子束流密度最小;
 

当外侧包

络电子的振荡相位φb=π时,束团内电子间径向位移差异达到第二个极

大,电子束流密度达到第二个极小;
 

当外侧包络电子的振荡相位φb=π/2、
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φb=3π/2时,束团内电子间径向位移差异最小,电子束流密度达到极大值。
在束流的一个包络周期内,电子束横向密度的极大值和极小值状态分别出

现两次。

2.1.3 束流包络实验研究

为了验证低磁场下强流电子束的横向振荡规律,基于TPG1000加速

器[60]开展了束流包络实验。实验系统如图2.6所示,主要由脉冲驱动源、
脉冲磁体和低磁场漂移管等组成,通过电子束轰击铜靶片的方式开展对电

子束横向振荡的测量。实验中的二极管电压、电流分别通过放置在二极管

区域的电容分压器和罗氏线圈(Rogowski
 

coil)进行测量。

图2.6 束流振荡实验系统

由于靶片附近的径向电场Er减弱,轴向电场Ez 增强,在漂移管中插

入靶片后会导致电子束振荡包络整体向内侧偏移,而对振荡包络的幅度影

响较小,因此用电子束轰击目击靶来实现对束流振荡包络的研究是可行

的[61]。常见的实验用靶材包括铜、钛和聚四氟乙烯。由于聚四氟乙烯具有

绝缘性,使用聚四氟乙烯作靶片会改变二极管的阻抗状态,不能还原出理想

的束流包络状态;
 

而钛材料具有较强的耐轰击性能,不易产生可测量的烧

蚀痕迹;
 

铜材料延展性较好,容易表征出电子束在表面的热沉积现象,因而

书中采用了铜靶片来进行二极管打靶实验。
实验所用的相对论漂移管结构参数与2.1.2节中的漂移管相同,仅在

漂移管内嵌入了环形铜靶片,如图2.7所示。打靶实验中使用的阴极外半

径Rc=43
 

mm,厚度2
 

mm,漂移管材料为钛材料TA2,二极管阳极半径

ra=80
 

mm,漂移管管头斜面宽度Lth=20
 

mm,阴极端面到管头端面距离

Lak=41
 

mm,漂移管内径rtube=53
 

mm。靶片外半径与漂移管内径相同,
图2.7中Z0 为靶片到管头端面的轴向距离,通过调节Z0 的长度可以实现

42 C波段低磁场高效率相对论返波管研究



对靶片观测到的束流振荡相位的调节。

图2.7 束流实验二极管结构

实验中的漂移管工作参数如表2.1所示,二极管工作电压为870
 

kV,
二极管电流为13.5

 

kA,对应二极管阻抗为64
 

Ω,二极管引导磁场强度为

0.36
 

T。在实验中对Z0 长度进行了精度为4
 

mm的调节,根据靶片上轰

击的形貌特征与包络轨迹,测量得到实验束流包络周期为64
 

mm,与理论

计算、PIC模拟结果吻合较好。

表2.1 相对论漂移管实验参数

工
 

作
 

参
 

数 数  值 研
 

究
 

结
 

果 数值/mm

磁场强度B0 0.36
 

T 理论周期 64

Lak 41
 

mm 模拟周期 68

L1 22
 

mm 实验周期 64

二极管电压 870
 

kV

二极管电流 13.5
 

kA

取距离管头端面Z0=2.5
 

mm,Z0=18.5
 

mm,Z0=34.5
 

mm和Z0=
50.5

 

mm的靶片,分别对应靶片的烧蚀痕迹如图2.8所示,其呈现了一个

振荡周期内的典型束流沉积痕迹。其中Z0=2.5
 

mm位置的靶片近似处

于束流相位φb=3π/2处,此时束流密度处于第一个极大值位置,靶片表面

颜色为深灰色,同时在深灰色的沉积痕迹外圈有一层较深的烧蚀痕迹;

Z0=18.5
 

mm位置的靶片近似处于束流相位φb=0处,此时束流密度处于

第一个极小值位置,靶片表面沉积出一层浅黄色的痕迹,并且伴随着较浅的
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烧蚀痕迹;
 

Z0=34.5
 

mm位置的靶片近似处于束流相位φb=π/2处,此时

束流密度处于第二个极大值位置,靶片表面颜色同样为深灰色,有一层较深

的烧蚀痕迹存在于深灰色的沉积痕迹的内侧;
 

Z0=50.5
 

mm位置的靶片

近似处于束流相位φb=π处,靶片上测得包络展宽为5.05
 

mm,由于当束

流展宽最宽时,电子在横向上分布最分散,束流密度过弱,因此沉积出一层

淡黄色的痕迹,颜色很浅。

图2.8 处于不同束流相位的靶片沉积痕迹(前附彩图)
(a)

 

Z0=2.5
 

mm;
 

(b)
 

Z0=18.5
 

mm;
 

(c)
 

Z0=34.5
 

mm;
 

(d)
 

Z0=50.5
 

mm

其中一个周期内的束流包络轨迹分布如图2.9所示。整体上低磁场束

流在靶片上的沉积痕迹平均宽度为3.9
 

mm,要低于PIC模拟中的平均厚

度4.8
 

mm,这可能是由于部分外侧的电子束过于稀薄,不足以在靶片上沉

积出明显的烧蚀痕迹,也可能与PIC模拟中阴极发射区域设置有关。在模

拟中若引入部分侧发射电流对阴极端面局部的径向电场进行屏蔽,则束流

包络的宽度会有所降低。实验测得包络轨迹最窄处的靶片位置为Z0=
26.5

 

mm,对应宽度为2.83
 

mm;
 

最宽处的靶片位置为Z0=50.5
 

mm,对
应宽度为5.05

 

mm。
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图2.9 一个周期内的束流振荡包络轨迹

2.2 低磁场RBWO束流相位控制研究

2.2.1 束流包络在微波场中的振荡特性

  为了方便进一步进行对束流振荡特性的研究,本书对束流包络的振荡

状态进行了简化,假定电子束内外两侧包络电子的横向速度最大值相同,均

图2.10 束流包络外层电子运动轨迹

为9.05×107m/s。此时外侧包络电子的运动轨迹如图2.10所示。当外侧

包络电子的振荡相位φb=0、φb=π时,电子束流密度最小;
 

当外侧包络电

子的振荡相位φb=π/2、φb=3π/2时,电子束流密度最大。为了避免后续

研究中束流相位φb 与微波场的振荡相位混淆,在这里分别将一个包络周

期内电子束流密度最小的位置和最大的位置定义为包络状态A和B,在一
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个振荡周期内,电子束流密度最大和最小的状态会出现两次。
对于饱和工作后的RBWO,管体内存在着强微波场分布,而在低引导

磁场下,电子束在强微波场作用下可能会产生较大幅度的振荡。对于单模

工作的RBWO,管体内存在的微波分布包括TM01 模行波、TM01 模驻波和

TM02 模驻波。下面对在这几种模式作用下的束流包络外层电子运动轨迹

进行单粒子模拟计算,观察束流包络在强微波场中的振荡特性。

2.2.1.1 TM01 模行波

对于圆波导漂移管中的TM01 模的行波,场分量分布为

Er =-T1βU0J1(T1r)sin(ωt-βz+φm)

Ez =T21U0J0(T1r)cos(ωt-βz+φm)

Bφ =-μεωT1U0J1(T1r)sin(ωt-βz+φm)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2.11)

其中,T1 是TM01 模的横向波数,β 是纵向波数,ω 表示角频率,μ 是磁导

率,ε是介电常数,φm 是微波的初始相位,U0 是与微波功率相关的幅度

参数。
波导中的TM01 模微波功率为

P=
πωε
2βT21U

2
0a
2J21(T1a) (2.12)

其中,a 是波导半径,计算中取波导半径a=52
 

mm,与2.1.3节中漂移管

的半径相等。漂移管中微波频率f=4.3
 

GHz,计算可得横向波数T1=

46.25
 

m-1,纵向波数β=46.25
 

m-1。当微波功率P=2
 

GW时,在电子束平均

半径r=43
 

mm上,Er、Ez 和Bφ 的幅度分别为137.28
 

kV/cm、32.78
 

kV/cm
和0.053

  

T,显然径向电场的幅度要远大于轴向电场的幅度。
代入外层电子的相关运动参数,对外层电子在TM01 行波场中的振荡

情况进行计算,得到运动轨迹如图2.11所示。其中实线表示在t=0时刻,
包络状态A与波相位面ωt-βz=0相遇时的电子运动轨迹;

 

虚线表示在

t=0时刻,包络状态B与波相位面ωt-βz=0相遇时的电子运动轨迹。这

里需要指出的是,在r>a 的位置处微波场并不存在,当电子运动到r=a
位置时已经轰击到了波导壁上,但此时并没有在程序内终止粒子的运动,仅
期望通过单粒子轨迹来反映束流的扩散情况。

观察外层电子运动轨迹可以发现,在TM01 行波场的作用下,无论束流

振荡状态A或B与场相遇,低磁场漂移段中的电子束包络产生了快速的横

82 C波段低磁场高效率相对论返波管研究



向扩散。对于不同的微波初始相位φm,包络的扩散情况有所不同,但是在

经过短距离的轴向漂移后,外层电子的径向位移迅速超过52
 

mm并到达波

导壁上。
显然,TM01 行波场中,电子的横向运动速度也得到了快速增长,体现

在漂移中横向束流包络幅度的迅速增长。这是由于随着电子束沿轴向漂

移,微波场的波相位面也在沿着轴向产生漂移,进一步导致电子束横向能量

持续增长,束流包络快速扩散。

图2.11 TM01 行波场下外层电子的运动轨迹

(a)
 

φm=0°;
 

(b)
 

φm=90°;
 

(c)
 

φm=180°;
 

(d)
 

φm=270°

2.2.1.2 TM01 模驻波

对于圆波导漂移段中的TM01 模的驻波,场分量分布为
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Er =-T1βU0J1(T2r)sinβzcos(ωt+φm)

Ez =T21U0J0(T2r)cosβzcos(ωt+φm)

Bφ =-μεωT1U0J1(T2r)cosβzsin(ωt+φm)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2.13)

对于驻波场的情况,由于没有功率流动,漂移段中的微波场幅度与2
 

GW的

TM01 模行波场幅度相同,计算得到外层电子在TM01 模驻波场中的运动

轨迹如图2.12所示。观察计算结果可以发现,在TM01 驻波场下,束流包

络始终维持了稳定的状态,其幅度并没有出现持续增长。无论是进入驻波

场中束流的相位,还是驻波场自身的微波振荡相位,基本上都对包络的扩散

没有影响。尽管此时径向电场的幅度仍然远大于轴向电场的幅度,但是由

于微波场的振荡被约束在本地,电子在运动过程中横向速度在微波场作用

下的增长和降低存在周期性的变化,因此束流的包络能够维持稳定。

图2.12 TM01 驻波场下外层电子的运动轨迹

(a)
 

φm=0°;
 

(b)
 

φm=90°;
 

(c)
 

φm=180°;
 

(d)
 

φm=270°
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2.2.1.3 TM02 模驻波

对于圆波导漂移段中的TM02 模的驻波,场分量分布为

Er =-T2βU0J1(T2r)sinβzcos(ωt+φm)

Ez =T22U0J0(T2r)cosβzcos(ωt+φm)

Bφ =-μεωT2U0J1(T2r)cosβzsin(ωt+φm)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2.14)

其中,a 是波导半径,参考 TM021 谐振反射器的参数,取波导半径a=
70

 

mm;
 

类似地,这里取微波场的幅值与波导中2
 

GW的TM02 模行波场幅

值相同。漂移管中微波频率 f=4.3
 

GHz,计算可得横向波数 T2=

78.85
 

m-1,纵向波数β=43.49
 

m-1,在电子束平均半径r=43
 

mm 上,

Er、Ez 和Bφ 的幅度分别为37
 

kV/cm、-132.90
 

kV/cm和0.026
 

T。与

TM01 模场分布不同的是,此时轴向电场的幅值要远大于径向电场的幅值。
图2.13展示了微波初始相位φm 从0°~315°变化时包络外层电子在

TM02 模驻波场作用下的运动轨迹。仿真结果表明,包络的振荡状态受到

微波相位和包络相位的影响。当微波相位φm 介于45°~180°时,包络的振

荡状态维持了稳定,基本没有产生横向的幅度增长;
 

当微波初始相位φm

介于225°~315°时,与轴向场最强位置z=0相遇的包络状态A获得了持

续的增长,运动轨迹很快超过了参考半径r=52
 

mm的位置,而包络状态B
则仍然维持了相对稳定。当微波相位φm=0°时,包络状态增长微弱,与轴

向场最强位置z=0相遇的包络状态A增长幅度略大于包络状态B。

图2.13 TM02 驻波场下外层电子的运动轨迹

(a)
 

φm=0°;
 

(b)
 

φm=45°;
 

(c)
 

φm=90°;
 

(d)
 

φm=135°;
 

(e)
 

φm=180°;
 

(f)
 

φm=225°;
 

(g)
 

φm=270°;
 

(h)
 

φm=315°
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图2.13 (续)
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整体而言,由于在束流平均半径上TM02 模微波场的轴向电场幅度要

远大于径向电场幅度,因此束流在TM02 模强驻波场中受到的轴向调制作

用应当明显于横向的速度变化。束流包络的横向扩散明显受到了束流包络

状态φb 和微波振荡相位φm 的影响,在φm 介于225°~315°时,包络状态A
产生了大幅的横向扩散。因此,当束流密度最小的包络状态与轴向场最强

的位置匹配时,包络幅度会产生更大程度的横向增长,这不利于包络稳定

传输。

2.2.2 束流包络相位对RBWO的影响

2.2.1节对低磁场束流包络在微波场中的振荡特性基于单粒子进行了

模拟分析,研究发现束流包络在TM01 模行波场中会产生快速的横向增长,
在TM01 模驻波场中可以稳定传输,而在TM02 驻波场下的扩散情况和进

入驻波场的束流包络的状态相关。实际工作的RBWO中,管体内的微波

场不再呈现幅度均匀的分布,下面以一支经典结构的速调型RBWO为例,
对束流包络在RBWO中的振荡特性及其影响进行研究。

图2.14给出了C波段速调型RBWO的结构,该结构包括:
 

TM021 谐

振反射器,7周期慢波结构(slow-wave
 

structures,SWSs)与 TM020 提取

腔,其具体工作参数见表2.2。其中阴极端面到管头端面距离 Lak=
30

 

mm,管头端面到谐振反射器左侧距离L1=34
 

mm;
 

慢波结构选用了传

统的正弦波纹,平均半径53
 

mm,周期32
 

mm。在基于UNIPIC软件开展

的PIC模拟中,当引导磁场强度Bz 为0.32
 

T时,当二极管工作在870
 

kV
电压和13.5

 

kA电流下,该速调型RBWO产生的微波功率为2.8
 

GW,转
换效率为23%,微波频率为4.35

 

GHz。

图2.14 C波段速调型RBWO结构
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表2.2 C波段速调型RBWO模拟参数

工
 

作
 

参
 

数 数  值 工
 

作
 

参
 

数 数  值

磁场强度B0 0.32
 

T 二极管电压 870
 

kV
Lak 30

 

mm 二极管电流 13.5
 

kA
L1 20

 

mm 微波频率 4.3
 

GHz
慢波结构周期 32

 

mm 输出功率 2.8
 

GW
慢波结构半径 53

 

mm 转换效率 23%

从图2.14中的电子束实空间可以明显观察到,当RBWO工作饱和时,
在强微波场的作用下,束流的径向振荡不再规则,束流包络也失去了严格的

周期性。谐振反射器可以反射来自慢波结构中的大部分微波,同时提供束

流预调制进而促进起振、提高RBWO工作效率。
该RBWO中使用的TM021 谐振反射器宽度为46

 

mm,外半径70
 

mm,
内半径52

 

mm,通过CST
 

Studio
 

2018对谐振反射器的反射特性进行计算,
得到S11 曲线如图2.15所 示。该 反 射 器 可 以 对 频 率 范 围 在4.07~
4.47

 

GHz的微波实现超过99%以上的反射。观察图2.16所示的RBWO
中的微波功率分布可以发现,在二极管区域仅有75

 

MW 的微波功率泄漏。
这样二极管区域与束波互作用区域通过谐振反射器近似实现了对射频功率

的隔离,因此改变器件的L1 参数只会改变束流振荡包络进入到谐振反射

器中的微波场的相位。

图2.15 TM021 反射器(前附彩图)

(a)
 

电场分布;
 

(b)
 

反射特性
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图2.16 速调型RBWO中的微波功率分布

  利用CST对该速调型RBWO末端注入微波,计算得到器件内部在电

子束平均半径r=43
 

mm上电场的幅度分布如图2.17所示。在反射器内

电场与磁场以驻波的形式存在,附近的场分布可以看作 TM02 模驻波与

TM01 模驻波以一定比例的混合[62],反射器内轴向电场和径向电场的峰值

相当,根据2.2.1节中两种模式的场分布,近似推断出两种模式的场存在比

例相当。观察场分布可以发现,反射器中轴向电场最强处距离反射器左侧

轴向距离为8
 

mm,径向电场最强处距反射器左侧轴向距离17
 

mm。

图2.17 速调型RBWO中的电场幅度分布

由于束流包络在TM02 驻波场下的扩散情况和进入驻波场的束流包络

的振荡相位相关,通过调节L1 参数对进入谐振反射器内束流的振荡相位

进行控制,可以发现对于不同的L1 参数取值,RBWO中束流的横向扩散情

况也有所不同。
为了观察束流包络的扩散情况,本书利用PIC模拟手段,对不同L1 参

数下RBWO中与漂移管中电子束的横向速度γvT 进行了观测,模拟结果

如表2.3所示。模拟结果表明,在有微波存在的情况下,电子束的平均横向

速度都要增长30%以上,束流包络出现了明显的扩散。
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表2.3 不同L1 参数取值下RBWO中观测到的电子束横向速度

L1/mm
所有电子横向速度

/(108m/s)

观测束长为64
 

mm时电子

横向速度/(108m/s)
输出功率/GW

2 1.445 1.500 2.76
22 1.376 1.463 3.36
40 1.478 1.657 2.15
69 1.282 1.209 3.11

  注:
 

在漂移管中,所有电子横向速度为0.978×108
 

m/s,观测束长为64
 

mm时电子横向速度为

0.900×108
 

m/s。

当L1=2
 

mm或40
 

mm时,电子束横向速度增长较高,管体内电子的

横向速度超过了1.4×108
 

m/s,谐振反射器附近一个束流周期内的电子横

向速度均值不低于1.5×108
 

m/s;
 

而当L1=22
 

mm或69
 

mm时,电子束

横向速度增长较低,管体内电子的横向速度未超过1.4×108
 

m/s,谐振反

射器附近一个束流周期内的电子横向速度均值也未超过1.5×108
 

m/s。
对该速调型RBWO的L1 参数进行扫描,得到在0.32

 

T和2.3
 

T引

导磁场下微波输出功率随L1 的变化曲线如图2.18所示。在0.32
 

T低磁

场引导下,器件输出的微波功率存在两个峰值,分别在L1=22
 

mm 或

69
 

mm时,器件输出功率超过3
 

GW;
 

而在L1=40
 

mm时,产生的微波输

出功率仅为2.15
 

GW。在0.32
 

T下,束流相位对微波功率的影响超过

35%,而在2.3
 

T强磁场引导下仅为7%。

图2.18 模拟中器件输出功率随L1 参数的变化

图2.19和图2.20分别给出了L1=22
 

mm和L1=40
 

mm两种情况

下速调型RBWO工作饱和后电子束的实空间和轴向速度的相空间分布。
当电子束进入谐振反射器后,在强射频场作用下,束流包络不再呈现为原本

的规则振荡,周期性也不再明显。
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图2.19 不同L1 参数下的电子实空间分布

(a)
 

L1=22
 

mm;
 

(b)
 

L1=40
 

mm

图2.20 不同L1 参数下的电子相空间分布

(a)
 

L1=22
 

mm;
 

(b)
 

L1=40
 

mm
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  当L1=22
 

mm时,束流包络上束流密度最大的状态(束流相位φb=
π/2)与反射器中调制场Ez 最强的位置相遇,此时实空间中束流包络在横

向的振荡幅度较为稳定,电子相空间中轴向速度的调制能散较小,有利于电

子的群聚与高效的束波互作用;
 

当L1=40
 

mm时,束流包络上束流密度最

小的状态(束流相位φb=0)与反射器中调制场Ez 最强的位置相遇,实空

间中束流包络在横向出现了较大扩张,当电子束离开反射器时,束流的速度

调制出现了较大的能量展宽,在后续的束流传输过程中,束流能散要明显大

于前一种情况。参考图2.20中束流包络与谐振反射器的相对位置与图2.17
中的电场分布可以发现,当包络状态A和驻波场相遇时,电子束的横向速

度增长更多,束流包络产生了更大的扩散。
图2.21给出了L1=22

 

mm和L1=40
 

mm两种情况下速调型RBWO
中的轴向电场Ez 与高频电流Iz 在同一时刻(t=38

 

ns时)的分布。

图2.21 RBWO内部轴向电场与高频电流分布

(a)
 

L1=22
 

mm;
 

(b)
 

L1=40
 

mm

当L1=22
 

mm时,束流包络横向扩散较弱,获得的速度调制能散较

小,因此在经过谐振反射器和前两个慢波结构后高频电流获得了充分增长,
同时高频电流与减速电场匹配较好,因此器件工作效率较高,功率、效率分

别为3.36
 

GW、28%;
 

当L1=40
 

mm时,束流包络横向扩张较大,束流的

能散较大,因此在慢波结构中高频电流增长不足,不利于高效的束波互作

用,功率、效率仅为2.15
 

GW、18%。由于在一个包络周期内,束流密度最

大的包络状态出现两次,这就解释了为何图2.18中微波功率在一个束流周

期内(0.32
 

T引导磁场下束流周期约为78
 

mm)出现了两个峰值。
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2.2.3 束流包络相位控制实验研究

为了验证进入谐振反射器中的束流包络相位对低磁场 RBWO的影

响,进而通过控制束流相位提高器件工作效率,本节基于TPG1000驱动源

开展了低磁场束流相位控制实验。实验系统如图2.22所示,主要由脉冲驱

动源、脉冲磁体、C波段速调型RBWO、圆波导、模式转换器、馈源、聚苯乙

烯介质面和辐射场测量系统组成。实验中,在前级高压电脉冲下石墨阴极

爆炸发射强流电子束,电子束在二极管中获得加速并驱动C波段速调型

RBWO产生HPM辐射。
进入波导中的微波经模式转换器,由喇叭天线,经聚苯乙烯介质窗辐射

到大气中。辐射场微波由角锥喇叭天线耦合,微波信号经过合适衰减后由

晶体检波器转换为检波信号并由高速示波器测得。

图2.22 束流相位控制实验系统

实验使用了经典的速调型RBWO结构,类似于图2.14。在实验中经

过对引导磁场强度、阴阳极间距Lak、漂移段长度L1 和慢波结构等进行了

大量参数调节,最终得到器件的最优工作参数如表2.4所示。

表2.4 C波段速调型RBWO工作参数

工
 

作
 

参
 

数 数  值 工
 

作
 

参
 

数 数  值

磁场强度B0 0.36
 

T 二极管电压 870
 

kV
Lak 41

 

mm 二极管电流 13.5
 

kA
L1 22

 

mm 微波频率 4.37
 

GHz
慢波结构周期 32

 

mm 输出功率 3.3
 

GW
慢波结构半径 53

 

mm 转换效率 28%

在0.36
 

T引导磁场下,当二极管电压、电流分别为870
 

kV、13.5
 

kA
时,该速调型 RBWO获得辐射场积分功率为3.3

 

GW,对应转换效率为

28%。实验波形如图2.23所示,TPG1000驱动源电压波脉宽为45
 

ns,输
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出微波脉宽为22
 

ns,经快速傅里叶变换得到微波频率为4.37
 

GHz。

图2.23 束流相位实验波形

(a)
 

二极管电压、电流和辐射场波形;
 

(b)
 

微波波形及频谱

器件实验中工作效率最高的阴阳极间距Lak=41
 

mm,引导磁场B0=
0.36

 

T,与2.1.3节束流包络实验中漂移管的二极管工作参数相同。而在

2.2.1节器件模拟最优对应的参数为Lak=30
 

mm,引导磁场B0=0.32
 

T。
实验最优的参数在PIC模拟中仅有2.4

 

GW 的微波输出,这与模拟中阴极

的发射区域有关。
图2.24给出了阴极发射区域设置不同时,器件未起振时速调型

RBWO中电子束的实空间分布。在PIC模拟中,当电子束仅从阴极端面发

射时,束流包络的最大径向位移为48
 

mm,而当侧发射长度为1
 

mm时,束
流最大径向位移降低为46.5

 

mm。这是由于当阴极侧发射存在时,侧发射

电流的空间电荷场在一定程度上屏蔽了电子发射区域的径向电场,因此电

子的径向速度要低于第一种情况。

图2.24 不同阴极发射模型对应的电子实空间分布(前附彩图)
(a)

 

仅端面发射;
 

(b)
 

存在1
 

mm侧发射
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图2.24 (续)

表2.5列举了阴极不同发射区域发射电流的比例。当电子束仅从阴极

端面发射时,阴极上端面、下端面发射电流分别为8.3
 

kA、4.8
 

kA;
 

阴极侧

沿、上端面和下端面发射时电流分别为6.2
 

kA、4.1
 

kA和3.3
 

kA,根据电

流发射比例,65%以上的电子由阴极外沿两侧发射出来,因此阴极的外半径

是器件高效工作的关键所在[63],这也就在物理上解释了为什么漂移管中电

子束的平均半径接近阴极的外半径。

表2.5 阴极发射电流比例

发
 

射
 

模
 

型 总电流 上端面发射电流 下端面发射电流 侧发射电流

仅端面发射 13.1
 

kA 8.3
 

kA 4.8
 

kA —
侧发射长度1

 

mm 13.6
 

kA 4.1
 

kA 3.3
 

kA 6.2
 

kA

在其他参数相同的条件下,在PIC模拟中对阴极侧发射区域的长度进

行了调节,图2.25给出了模拟结果,研究结果表明,侧发射是否存在,对微

波功率的影响超过30%,而侧发射区域的长度对于束流电流、微波功率则

几乎没有影响。
由于谐振反射器的反射特性,器件参数L1 只改变进入驻波场中的束

流相位,这导致束流包络产生不同程度的扩散,从而使电子束速度调制的均

一性产生了差异。在实验中通过调节L1 长度研究了束流包络相位对低磁

场RBWO输出功率的影响,如图2.26所示,实验结果与模拟规律较为相

似。当L1=24.5
 

mm和58.5
 

mm时,曲线上的功率峰值分别为3.3
 

GW和

3.1
 

GW;
 

当L1=40
 

mm时由于束流相位和调制场的失配,微波功率仅为

1.95
 

GW。
根据2.1.3节中低磁场束流包络实验的结果,采用相同二极管结构和
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图2.25 输出功率、发射电流随阴极侧发射区域长度的变化

图2.26 实验中器件输出功率随L1 参数的变化

二极管电压、电流工作时,束流密度最高的相位φb=π/2对应的靶片位置

近似在Z0=34.5
 

mm附近,而当漂移段长度L1=24.5
 

mm时谐振反射器

中调制场最强的位置在Z=32.5
 

mm,这恰好证实了2.2.1节中的结论,即
当束流密度最高的相位与调制场强最强的位置相遇时,束流横向扩散最小,
获得调制能散较小,产生的微波功率最高。

图2.27分别给出了有无侧发射时速调型RBWO中的束流密度分布,
不难看出,当阴极侧发射存在时,外侧电子振荡幅度降低,束流包络密度最

大的相位整体约向前偏移了8
 

mm,导致了器件中束流相位与调制场的失

配。因此使用速调型RBWO模拟较优的参数,在实验中仅获得了2.4
 

GW
功率。
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图2.27 不同阴极发射模型对应的束流密度分布(前附彩图)
(a)

 

仅端面发射;
 

(b)
 

存在1
 

mm侧发射

2.3 低磁场RBWO束流振幅控制研究

2.3.1 加速区束流包络传输特性

  2.1.1节中束流包络的解析分析结果表明,在恒定引导磁场B0 下,漂

移管中束流振荡包络的幅度,即最外侧电子的振荡幅度amax取决于进入漂

移管时电子的初始位移s0 与初始横向速度v0,而s0 与v0 由电子在二极管

加速区获得的横向加速决定。图2.28给出了无箔二极管结构示意,主要参

数包括阴极外径rc、阳极半径ra、管头斜面宽度Lth、阴阳极间距Lak 和漂

移管内径rtube,通过调节管头斜面宽度Lth可实现对管头倾角θth的调节。
对该二极管结构参数分别取rc=43

 

mm、ra=80
 

mm、Lth=20
 

mm、
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Lak=30
 

mm 和rtube=53
 

mm,取二极管电压Ud=820
 

kV,通过软件

COMSOL
 

5.3a中二极管区域内的电场分布进行了模拟,得到结果如图2.29
所示。可见在同轴传输线区域电场主要为径向分量,同轴内导体表面电场

幅度|Er|=304
 

kV/cm;
 

在阴极和阳极管头之间的加速区域,同时存在强

的轴向电场Ez 和径向电场Er,电场幅度|Er|在数百千伏每厘米量级;
 

在

阳极管头附近存在局部增强的径向电场,其幅度|Er|超过170
 

kV/cm。
无箔二极管工作时,由环形阴极发射出的强流电子束首先在二极管加

速区受到结构电场与外加轴向磁场作用,在获得轴向加速的同时也会在电

场的径向分量作用下产生位移和横向速度的增长,这是束流包络的成因;
 

随后在阳极管头附近存在局部增强的径向电场会对电子的振荡产生扰动,
引发束流包络的变化;

 

最后在漂移管中的结构电场迅速衰减,束流包络在

轴向磁场引导下向前稳定传输。

图2.28 无箔二极管的结构参数

图2.29 无箔二极管结构电场分布(前附彩图)

2.3.1.1 束流包络振荡幅度

在对束流包络振荡幅度的分析中,沿用叶虎博士学位论文中的假设,假
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定二极管加速区空间电荷力的作用可以忽略,在电子到达最大振荡半径的

运动过程中,所经过的电场分布接近同轴无限大极板结构中的电场分

布[64]。因此可以认为,电子的运动近似为在无限长同轴极板间的正交电磁

场作用下进行,运动模型如图2.30所示。这里B0 为引导磁场,m0、q 分别

表示电子静质量和电荷量,rc、ra 分别为阴、阳极半径,电子最大径向位移

r0=rc+d0,d0 即为电子束包络最大半径,Ud表示二极管电压。

图2.30 柱坐标系正交电磁场中电子的运动

假定阴极发射电子初始速度为零,根据电子角向的正则角动量守恒,得

γ(r0)m0vθ(r0)r0-
1
2qB0r

2
0=-

1
2qB0r

2
c (2.15)

  当电子到达最大半径r0 时,电子的相对论能量因子为

γ(r0)=1+
qU0
m0c

2
(2.16)

  其中,半径r0 处电势为

U0=
Udlnr0/rc  
ln(ra/rc)

=
Udln (rc+d0)/rc  

ln(ra/rc)
(2.17)

  另外,γ(r0)vθ(r0)=c[γ
2(r0)-1]

1/2,可得

qB0
r20-r2c
2r0

=cγ(r0)m0vθ(r0)=m0c 1+
qU0
m0c

2  
2

-1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1/2

(2.18)

  将电势代入可得
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B0=
2r0

r20-r2c

2m0Udlnr0/rc  
qlnra/rc  

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1

/2

1+
qUdlnr0/rc  
2m0lnra/rc  

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 1

/2

(2.19)
式(2.19)给出了二极管电子径向最大位移d0 与二极管工作参数Ud、B0、
ra之间的推导关系,下面基于PIC软件,对二极管结构电场中束流包络受

到二极管参数的影响展开模拟研究。在分别固定其他参数的情况下,得到

二极管加速区中束流包络最大径向位移d0 受到二极管参数的影响规律如

图2.31所示,分析可得:
 

(a)
 

保持Ud=820
 

kV不变时,加速区包络最大径向位移rc+d0 与引

导磁场B0 近似呈反比例关系,为使得在此二极管电压下工作时束流包络

能向前稳定传输,工作磁场B0 应不低于0.3
 

T。
(b)

 

在0.32
 

T引导磁场下,二极管结构参数固定时,随着Ud 的增长,
加速区包络最大径向位移rc+d0 也随之增长。在二极管电压达到950

 

kV
时,束流包络仍能在二极管中稳定传输。

(c)
 

在固定阴极半径rc 时,加速区包络最大径向位移rc+d0 随着阳

极半径ra的增加而降低,这是由于随着阳极半径增加,二极管区域的径向

结构电场得到了降低。当阳极半径增加至100
 

mm时,d0 趋于稳定。尽管

增加ra有利于d0 的降低,但是过大的阳极尺寸会增加引导磁场的成本,在
器件设计时应当折中考虑。

(d)
 

随着阴阳极间距Lak的增加,二极管区域的径向结构电场降低,因
此d0 也随之减小。与阳极半径ra的影响类似,此d0 的减小效果也随Lak
不断增大而变缓。

2.3.1.2 局部径向电场的扰动

在进入漂移管前,束流振荡包络还可能受到位于阳极管头局部径向电

场的扰动,引起振荡包络的变化。西北核技术研究所的张广帅曾在其硕士

学位论文中对局部电场扰动导致电子运动状态发生的变化进行了推导[61],
考虑到全书内容的完整性,下面对其进行简要的理论推导。考虑在柱坐标

系下,静止质量为m0,电荷量为q 的电子在外加均匀直流磁场B0,径向电

场Er 中做回旋运动,回旋角速度Ω=qB0/γm0,γ 为相对论修正常数,其运

动模型如图2.32所示。
在电子的传输轨迹上,仅在区域Ⅱ(z1<z≤z2)内存在恒定的均匀

电场:
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图2.31 二极管参数对电子径向最大位移d0 的影响

图2.32 电子在局部电场扰动下的运动模型

74第2章 低磁场RBWO束流控制研究



Er z  =

0, z≤z1
-Er0,z1<z≤z2
0, z>z2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2.20)

  假设电子的初始相对论因子为γ0,在t=0时刻垂直于径向入射于区

域Ⅰ内z=0位置处,电子初始轴向速度为vz0,电子回旋中心为rc0,对应

电子的初始径向位置为r0=rc0+ra0;
 

在t=t1 时刻,电子进入区域Ⅱ,此
时轴向位置为z=z1,径向位置为r1,径向速度为vr1;

 

在t=t2 时刻,电子

进入区域Ⅲ,此时轴向位置为z=z2,径向位置为r2,径向速度为vr2。
在该正交电磁场中,电子的轴向速度vz 保持恒定。假定沿轴向传输

的电子横向速度远小于轴向速度,近似认为电子的相对论因子为常数。利

用洛伦兹公式可以得到电子在角向和径向的运动方程:
 

dr2θ
·

  
dt =

qB0
γ0m0

rr·

r̈-rθ
·2+

qB0
γ0m0

rθ
·
=-

qEr

γ0m0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2.21)

  将角向运动方程两边对时间积分:
 

∫dr2θ
·

  =
qB0
2γ0m0∫dr2 (2.22)

  假定电子的回旋半径ra远小于导心半径rc0,在漂移过程中电子径向

位移r=rc0+Δr中波动项Δr 较小,取θ
·
0=qB0Δr0/γ0m0r0,略去小量,

得到角速度近似为

θ
·
=
qB0r2-r20  
2γmer

2 +θ
·
0
r20
r2
≈

qB0Δr
γ0m0r

(2.23)

  将式(2.23)代入径向运动方程

r̈+rqB0
γme  2 Δrr -

Δr
r  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =-
qEr

γme
(2.24)

  回旋角速度Ω=qB0/γme,略去二阶小项,径向运动方程可简化为

Δr̈+ΔrΩ2=-
qEr

γm0
(2.25)

  上述二阶微分方程有通解:
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Δr=AsinΩt+φ0  -
qEr

γm0Ω
2

Δr·=AΩcosΩt+φ0  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2.26)

  (1)
 

当电子在区域Ⅰ内漂移时,根据电子的入射状态,运动方程解为

Δr=ra0sinΩt

Δr·=ra0ΩcosΩt (2.27)

  进而电子的径向位移与径向速度满足:
 

r=rc0+Δr=ra0sinΩt+rc0

r·=Δr·=ra0ΩcosΩt (2.28)

  在t=t1 时刻,电子进入区域Ⅱ,此时轴向位置为z=z1,径向位置为

r1,径向速度为vr1,满足:
 

Δr1=ra0sinΩt1
vr1=ra0ΩcosΩt1 (2.29)

  (2)
 

当电子在区域Ⅱ内漂移时,运动方程为

r=ra1sin Ωt-t1  +φ1  +
qEr0

γmeΩ
2+rc0

r·=ra1ΩcosΩt-t1  +φ1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2.30)

  将入射状态表达式(2.29)代入,可得电子回旋半径为

ra1= Δr1-
qEr0

γm0Ω
2  
2

+
v2r1
Ω2
=ra0 1-

Er0

B0ra0Ω2sinΩt1-
Er0

B0ra0Ω  
(2.31)

电子的入射相位满足:
 

sinφ1=

Δr1-
qEr0

γm0Ω
2

ra1
, cosφ1=

vr1

ra1Ω
(2.32)

  在t=t2 时刻,电子进入区域Ⅲ,此时轴向位置为z=z2,径向位置为

r2,径向速度为vr2,满足:
 

Δr2=ra1sin Ωt2-t1  +φ1  +
qEr0

γ0m0Ω
2

vr2=ra1ΩcosΩt2-t1  +φ1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2.33)
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  (3)
 

当电子在区域Ⅲ内漂移时,运动方程为

r=ra2sin Ωt-t1-t2  +φ2  +rc

r·=ra2ΩcosΩt-t1-t2  +φ2   (2.34)

  将入射状态表达式(2.33)代入,类似可得电子回旋半径为

ra2=ra1 1-
Er0

B0ra1Ω
-2sin Ωt2-t1  +φ1  -

Er0

B0ra1Ω  
=ra0 1-

Er0

B0ra0Ω
2sinΩt1-

Er0

B0ra0Ω  ·
1-

Er0

B0ra1Ω
-2sin Ωt2-t1  +φ1  -

Er0

B0ra1Ω     (2.35)
  电子的入射相位满足:

 

sinφ2=
Δr2
ra2
, cosφ2=

vr2

ra2Ω
(2.36)

  令电子进入、离开区域Ⅱ时的振荡相位分别为φin=Ωt1,φout=Ω(t2-
t1)+φ1,引入电场的影响因子α=Er0B0ra0Ω,可将电子回旋半径ra2 简

化为

ra2=ra0 α- 1-α2sinφin-α    2+2α 1-α2sinφin-α  sinφout+1  
(2.37)

由式(2.37)可知,当电子离开局部径向电场时的相位满足sinφout=
-1时,电子的回旋半径最小,为

ra2,min=ra0 α- 1-α2sinφin-α  (2.38)

  当区域Ⅱ内的径向电场较小时,Er0<B0ra0Ω/2,有α<1/2,电子的回

旋半径在电子进入局部电场相位满足sinφin=1时最小,对应最小值为

ra2,min=ra01-2α  =ra01-
2Er0

B0ra0Ω  (2.39)

  当区域Ⅱ内的径向电场较大时,Er0>B0ra0Ω/2,有α>-1/2,当电子

进入局部电场相位满足sinφin=1/2α时,可以将电子的回旋半径减小为0。
在本节对局部径向电场扰动下电子径向运动的变化进行的理论推导和

分析中,考虑的径向电场呈式(2.20)中的理想矩形脉冲分布,当电子离开径

向电场时的振荡相位满足sinφout=-1时,电子的回旋半径在电场作用下

降为最小。在实际的无箔二极管中,管头附近的局部径向电场不同于矩形
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脉冲电场,沿径向场强不再均一且沿轴向连续分布,应结合实际的电子运动

轨迹、电场分布进行分析。
下面基于PIC模拟,对实际二极管结构中局部径向电场的影响进行研

究。对于图2.29所示的无箔二极管结构,通过调节阴阳极间距Lak即可改

变二极管束流离开管头局部电场时的振荡相位φout。图2.33给出了改变

参数Lak时,二极管加速区电子的最大、最小径向位移rc+d0、rc+d1,和
进入漂移管中电子的最大、最小径向位移r0、r1 的变化。

图2.33 阴阳极间距对束流包络径向位移的影响

模拟结果表明,当Lak为5~30
 

mm时,包络最大径向位移d0 在局部

电场作用下变小,包络外侧电子振荡被抑制;
 

当Lak 为35~50
 

mm时,包
络最大径向位移rc+d0 在局部电场作用下变大,包络外侧电子振荡被增

强,通过改变束流离开局部电场时的振荡相位φout,可以改变局部电场对束

流振荡的作用效果。
当包络外侧电子的径向振荡受到抑制作用时,包络内侧电子的径向振

荡得到了增强,这是由于内、外两侧电子所处于的振荡相位φb 相反。随着

半径增大,管头局部的电场更强,因此包络最大径向位移rc+d0 经由局部

电场作用所产生的变化要比包络最小径向位移的变化更加明显。

2.3.2 RBWO三维非线性理论

无箔二极管的物理构型决定了其在有限大磁场下束流会存在明显的横

向展宽,而根据2.2.3节中的研究结果,无箔二极管中超过65%以上的电

子都由阴极外沿两侧发射而来并分布在束流包络的外侧,因此研究束流振
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荡幅度对束波互作用效率的影响对于低磁场器件研究工作至关重要。在本

节中,将建立三维理论模型来描述有限大磁场下RBWO中的束波互作用

过程,利用该模型对低磁场RBWO工作效率进行预测,并开展不同磁场下

束流振荡幅度,即横向振荡速度对束波互作用效率的影响研究,进而形成低

磁场下束流状态对束波互作用过程影响的物理认识。
在RBWO工作饱和后,RBWO内的束波相互作用过程是典型的非线

性作用[65],1993年俄罗斯的 A.Vlasov率先展开了对有限大引导磁场下

RBWO中三维非线性方程组的研究,并对RBWO的回旋共振区域进行了

有效预测[66]。本书的自洽非线性理论研究中,将沿用Vlasov非线性理论

的基本假设,并根据速调型RBWO的实际工作特征对三维非线性模型进

行修正。

2.3.2.1 RBWO基本假设

速调型RBWO的非线性理论计算模型如图2.34所示,在慢波结构前

后分别引入了反射器和提取腔,它们之间通过光滑圆波导连接。当RBWO
工作时,强流电子束在高频结构中电磁场作用下的运动、高频结构中射频场

在束流激励下的变化之间是相互耦合的,因此描述束波互作用过程的方程

组包括电子在场的作用下运动、电场在束流激励下的变化和电子相位三方

面的方程。

图2.34 速调型RBWO物理模型

为了简化模型,本书在研究中引入以下简化假设:
 

(1)
 

仅对RBWO工作饱和的稳态情况进行计算;
 

(2)
 

假设在电子束调制、群聚、能量交换过程中,空间电荷场的横向作

用可以忽略,只考虑一阶轴向场的作用;
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(3)
 

假设慢波结构中的束-波相互作用为弱耦合,高频结构中热腔的电

磁场横向分布与冷腔分布相同,其幅值为空间坐标的慢变函数;
 

(4)
 

由于 KL-RBWO 工作在近π模式,假设电子束与慢波结构中

TM01 模式的前向基波和反向-1次谐波同时产生作用;
 

(5)
 

假定低磁场RBWO并不工作在回旋共振吸收区,忽略TM01 模式

的前向1次谐波、反向基波等对电子束运动的影响。
由于谐振反射器和提取腔引入了高频结构的突变,使得高频结构场

分布产生了变化,为了简化理论分析过程,书中首先对慢波结构中的束波

互作用过程进行求解和分析,随后引入反射器和提取腔对理论模型的

影响。

2.3.2.2 慢波结构中的场分布

当电子束进入慢波结构中,将激励起沿-z 方向传输的TM01 模式反

向波,并产生相互作用,将自身能量转换为电磁场能量。假定使用的慢波结

构为一段长度为L 的正弦波纹波导,平均半径为rav,轴向周期长度为p。
对于在慢波结构冷腔中沿-z 方向传输的TM01 模微波,其各次空间谐波

波数满足:
 

-
π
p <β-

0 <0, β-
n =β-

0 -
2nπ
p

(2.40)

  假定沿-z方向传输的TM01 模微波在z=0处受到反射,部分微波成

为沿+z方向传播的前向波。前向波的各次空间谐波波数:
 

0<β+
0 <

π
p
, β+

n =β+
0 +
2nπ
p

(2.41)

  然后,前向波在z=L 处受到反射,部分微波成为沿-z 方向传输的反

向波。因此,慢波结构中热腔场分布可以写成:
 

Er,z,t  = E- r,z  +E+ r,z    ejωt

= g- (z,t)E-p r,z  +g+ (z,t)E+p r,z    ejωt

H r,z,t  = H- r,z  +H+ r,z    ejωt

= g- (z,t)H-p r,z  +g+ (z,t)H+p r,z    ejωt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.42)

  其中,E±p r,z  和H±p r,z  分别为无限长慢波结构中TM01 模的冷

腔正向波与反向波,E± r,z  和H± r,z  分别为热腔中的前向波与反向
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波。根据Floquet定律,可以将冷腔场E±p r,z  和H±p r,z  分解为系列

空间谐波的组合[67]:
 

E±pz r,z  =- ∑
+∞

n=-∞
τ2nAnI0τnr  e-jβ±

nz

E±pr r,z  =-j∑
+∞

n=-∞
τnβ±

nAnI1τnr  e-jβ±
nz

H±pϕ r,z  =-jωε0∑
+∞

n=-∞
τnAnI1τnr  e-jβ±

nz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.43)

  其中,βn 为第n 次空间谐波的轴向波数,横向波数τn 满足 β±n  2-

τ2n=k
2=ω2μ0ε0。由于式(2.43)中β±n 本身有正有负,因此空间因子均为

e-jβ
±
nz 的形式。对于基波,有:

 

β+
0 =-β-

0 =β0 (2.44)

  根据式(2.43)和式(2.44)得到:
 

β-
-1+β+

0  p=2π (2.45)

  在只考虑TM01 模反向-1次谐波和前向基波的条件下,热腔中的场

分布为

Ez r,z,t  =Reg- (z,t)τ
2
-1A-1I0τ-1r  e-j

(ωt-β-
-1z)+ 

g+ (z,t)τ
2
0A0I0τ0r  e-j

(ωt+β+
0z) 

Er r,z,t  =Reg- (z,t)τ-1A-1I1τ-1r  e-j
(ωt-β-

-1z)+ 

g+ (z,t)τ0A0I1τ0r  e-j
(ωt+β+

0z) 

Bϕ r,z,t  =Reg- (z,t)
ω
c2

τ-1A-1I1τ-1r  e-j
(ωt-β-

-1z)+􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

g+ (z,t)
ω
c2

τ0A0I1τ0r  e-j
(ωt+β+

0z)􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.46)

2.3.2.3 场激励方程

在Vlasov研究的理论模型中,只有反向波的-1次空间谐波与束流同

步,受到了有效的高频激励。由于速调型RBWO工作在近π模,由式(2.45)
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可知前向基波的相速度同样接近束流速度,因此前向基波同样会受到束流

激励。下面首先对前向基波场受到的高频激励进行研究,慢波结构中热腔

电磁场E+(r,z)ej
ωt 和H +(r,z)ej

ωt 在电流密度J z,r,t  的激励下,满
足有源麦克斯韦方程:

 

惥× g+(z,t)Ep(r)e
j(ωt-β+0z)  =-μ0

∂
∂t g+(z,t)Hp(r)e

j(ωt-β+0z)  

惥× g+(z,t)Hp(r)e
j(ωt-β+0z)  =ε0

∂
∂t g+(z,t)Ep(r)e

j(ωt-β+0z)  +Jz,r,t  

∂g+(z,t)
∂z i遟z×Ep(r)+g+(z,t)惥×Ep(r)-jβ

+
0i遟z×Ep(r)  

  =-μ0Hp(r)
∂g+(z,t)
∂t -jωμ0g+(z,t)Hp(r)

∂g+(z,t)
∂z i遟z×Hp(r)+g+(z,t)惥×Hp(r)-jβ

+
0i遟z×Hp(r)  

  =ε0Ep(r)
∂g+(z,t)
∂t +jωε0g+(z,t)Ep(r)+Jz,r,t  e

-j(ωt-β+0z)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.47)
其中冷腔的正向波电磁场Ep r,z  ejωt 和Hp r,z  ejωt 满足:

 

惥× Ep(r)e
j(ωt-β+

0z)  =-μ0
∂
∂t Hp(r)e

j(ωt-β+
0z)  

惥× Hp r,θ  ej
(ωt-β+

0z)  =ε0
∂
∂t Ep(r)e

j(ωt-β+
0z)  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

⇒

惥×Ep(r)-jβ
+
0i遟z ×Ep(r)=-jωμ0Hp(r)

惥×Hp(r)-jβ
+
0i遟z ×Hp(r)=jωε0Ep(r) 

(2.48)

  将式(2.48)代入(2.47)式得到:
 

∂g+ (z,t)
∂z i遟z ×Ep(r)=-μ0Hp(r)

∂g+ (z,t)
∂t

∂g+ (z,t)
∂z i遟z ×Hp(r)=ε0Ep(r)

∂g+ (z,t)
∂t +Jz,r,t  e-j

(ωt-β+
0z)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2.49)

  分别对式(2.49)中上式两边右点乘H*
p (r),下式两边左点乘E*

p (r),
将两式相减可得:
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 i遟z· E*
p (r)×Hp(r)+Ep(r)×H*

p (r)  
∂g+ (z,t)
∂z +

 μ0Hp(r)·H*
p (r)+ε0E

*
p (r)·Ep(r)  

∂g+ (z,t)
∂t

=-E*
p (r)·Jz,r,t  e-jωt (2.50)

  将式(2.50)在慢波结构一个空间周期内作体积分,对于TM01 模式,电
场只有r和z方向的分量,利用电流关系式Jr/Jz=vr/vz=pr/pz,可以

得到[34]:
 

 
∂g+ (z,t)
∂z ∫period∬

S

i遟z· E*
p (r)×Hp(r)+Ep(r)×H*

p (r)  dS  dz+

 
∂g+ (z,t)
∂t ∭

Vperiod

μ0Hp(r)·H*
p (r)+ε0E

*
p (r)·Ep(r)  dVperiod

= -∫period∬
S

Jz z,r,t  E*
pz(r)1+

pr(z,r)
pz(z,r)

E*
pr(r)

E*
pz(r)  e-j(ωt-β+

0z)dS
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 dz

(2.51)

  令变量F+(z,r)=1+
pr(z,r)
pz(z,r)

 E*
pr(r)

E*
pz(r)

表示电子径向运动和慢波结

构电 场 对 束 流 密 度 的 影 响;
 

利 用 电 流 密 度 的 定 义 Jz(z,r)=

∑
j

qvzj(z,r)
2πr0

δ(r-rj)δ(z-zj),对以连续分布的相位进入慢波结构的

束团取均值,可将式(2.51)右边项化简为

 -∫period∬
S

Jz(z,r,t)E
*
pz(r)F+ (z,r)e

-j(ωt-β+
0z)dS  dz

=-∑
i

E*
pz rb,zi  qF+ (z,r)vzi

e-j
(ωt-β+

0z)

=-􀭺E*
pz(rb)􀭺F+ (z,rb)<e

-jϕ+>∑
i
qvzi

=-􀭺E*
pz(rb)􀭺F+ (z,rb)<e

-jϕ+>∫period∬
S
qvzj

δz-zj  δr-rb  
2πrb  dS􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dz

=-􀭺E*
pz(rb)􀭺F+ (z,rb)<e

-jϕ+>Izd (2.52)

  其中,<e-jϕ+>=
1
2π∫

2π

0
e-jωtϕ+dφ0,假设冷慢波结构中前向波的群速度
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和耦合阻抗[67]分别为

ug+=
∫period∬

S

i遟z· E*
p(r)×Hp(r)+Ep(r)×H*

p(r)  dS  dz

∭
Vperiod

μ0Hp(r)·H
*
p(r)+ε0E

*
p(r)·Ep(r)  dVperiod

Rc,0(rb)=
Epz,0(rb)E

*
pz,0(rb)

β+
0  2

2p∫period∬
S

i遟z· E*
p(r)×Hp(r)+Ep(r)×H*

p(r)  dS  dz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.53)

  将 式 (2.52)和 式 (2.53)代 入 式 (2.51),并 利 用 关 系 E+z =
g+(z,t)Epz(rb)得到:

 

 
∂E+z rb,z,t  

∂z +
1

ug+

∂E+z rb,z,t  
∂t

=-I0
Rc,0(rb)􀭺F+ z,rb  β0  2

2
<e-jϕ+(z,t)> (2.54)

  对于式(2.54)应有I0<0。
在稳态情况下,∂E+z rb,z,t  /∂t=0,前向波的激励方程为

∂E+z rb,z  
∂z =-I0

Rc,0(rb)􀭺F+ z,rb  β0  2

2
<e-jϕ+> (2.55)

  类似地,可以得到反向波的激励方程:
 

ug-=
∫p∬

S

Ep(r)×H*
p,-1(r)+E*

p (r)×Hp(r)  ·dS  dz

∭
Vp

μ0Hp(r)·H*
p (r)+ε0E

*
p (r)·Ep(r)  dVp

Rc,-1=
Epz,-1(rb)E

*
pz,-1(rb)

β-
-1  2

2p∫p∬
S

E*
p (r)×Hp(r)+Ep(r)×H*

p (r)  ·dS  dz
∂E-z rb,z,t  

∂z +
1

ug-

∂E-z rb,z,t  
∂t =-I0

Rc,-1β+
-1  2

2
<e-jϕ-(z,t)>

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2.56)

  其中,E-z=g-(z,t)Epz(rb)。
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在稳态情况下,∂E-z rb,z,t  /∂t=0,反向波的激励方程为

∂E-z rb,z  
∂z =-I0

Rc,-1
􀭺F- z,rb  β+

-1  2

2
<e-jϕ-> (2.57)

2.3.2.4 电子束运动方程

在柱坐标系下,对于静止质量为m0,电荷量为q 的电子,利用洛伦兹

公式可以得到在慢波结构中TM模式电磁场和外加直流磁场B0 作用下的

运动方程[68]:
 

dpr

dt -
γm0v

2
φ

r =q Er +vφB0-vzBφ  

1
r
d
dtγm0rvφ  =-qvrB0

dpz

dt =q Ez +vrBφ  

γ=
1

1-
v2r +v2φ +v2z

c2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.58)

  其中,vr、vφ
、vz 和pr、pφ

、pz 分别为电子的径向、角向、轴向速度和

动量,且满足vr=pr/γm0、vφ=rφ
·、vz=pz/γm0、vr=r

·。那么式(2.58)
可化为

dpr

dt =q Er +rφ
·B0-

pz

γm0
Bφ  +γm0rφ

·2

1
r
d
dtγm0r

2φ
·  =-qB0

dr
dt

dpz

dt =q Ez +
pr

γm0
Bφ  

γ= 1+
1

m20c
2 p2r +γm0φ

·  2+p2z  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.59)

  由式(2.59)可得到守恒的角动量:
 

Pφ = γm0φ
·+

qB0
2  r2=const (2.60)

  假定在慢波结构入口处,入射电子束为初始半径为r0 的环形薄束,其
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初速度角向分量φ
·
0=0,那么则有:

 

φ
·=

qB0
2γm0

r20-r2

r2
(2.61)

  将式(2.61)代入式(2.59),可消去式中的φ
· 项,进而得到相对论电子

束运动方程组:
 

dpr

dt =q Er -
pz

γm0
Bφ  +q2B20

4γm0
r40-r4

r3

dpz

dt =q Ez +
pr

γm0
Bφ  

γ= 1+
1

m20c
2 p2r +

q2B20
4r2

r20-r2  2+p2z
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.62)

  利用关系dz/dt=vz 和dr/dz=vr/vz,将电子束运动方程组对时间

的微分转化为对轴向坐标z的微分,可以得到相对论电子束运动的微分方

程组:
 

dpr

dz =q
γm0
pz

Er -Bφ  +q2B20
4pz

r40-r4

r3

dpz

dz =q
γm0
pz

Ez +
pr

pz
Bφ  

γ= 1+
1

m20c
2 p2r +

q2B20
4r2

r20-r2  2+p2z
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.63)

  电子相对于前向波与反向波的相位:
 

ϕ+ (z,t)=ωt-β+
0z+φ0+

ϕ- (z,t)=ωt-β-
-1z+φ0- (2.64)

  其中,φ0+、φ0-分别表示电子在初始时刻、初始位置处的初始相位。
在稳态情况下,有电子的相位方程:

 

∂ϕ+

∂z =
ω
vz

-β+
0

∂ϕ-

∂z =
ω
vz

-β-
-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.65)

  电子在慢波结构中的运动和群聚,还会受到空间电荷场的作用,根据参

考文献[69]中的描述,电子注中轴向空间电荷场的一阶项为
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􀭺E(1)
zp =-j

j0
ωε0

k2-k  c2

ω2b

πI0
β0γ0IA

·

J0 prb  N0 prb  1-
J0 prb  N0 pr0  
J0 pr0  N0 prb  

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 <e-jϕ->  (2.66)

  其中,j0 为直流束流密度,IA=4πε0m0c
3/q 为与束流有关的常数,电

子等离子体频率为ωb= nbq
2/γ0m0ε0  1/2,nb 为电子束流密度。

考虑RBWO实际工作时反向波被反射,同时引入轴向的空间电荷场,
得到热腔中与电子互作用的场分布为

Ez r,z,t  =Reg- (z,t)τ
2
-1A-1I0τ-1r  e-j

(ωt-β-
-1z)+ 

      g+ (z,t)τ
2
0A0I0τ0r  e-j

(ωt-β+
0z)+E

-(1)
zp 

Er r,z,t  =Reg- (z,t)τ-1A-1I1τ-1r  e-j
(ωt-β-

-1z)+ 

      g+ (z,t)τ0A0I1τ0r  e-j
(ωt-β+

0z) 

Bφ r,z,t  =Reg- (z,t)
ω
c2

τ-1A-1I1τ-1r  e-j
(ωt-β-

-1z)+􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

      g+ (z,t)
ω
c2

τ0A0I1τ0r  e-j
(ωt-β+

0z)􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
(2.67)

2.3.2.5 边界条件与初始条件

将前文中得到的场激励方程(2.55)、方程(2.57)与电子束运动方程(2.63)、
相位方程(2.65)联立,代入热腔中的高频场分布方程(2.67),就得到了近π
模RBWO在稳态工作时描述其束波互作用过程的三维非线性方程组。

要对方程进行数值求解,同时还需要给出方程满足的边界条件。慢波

结构起始端(z=0)反射系数为ρ0e
jθ0,末端(z=L)反射系数为ρLe

jθL,慢波

结构两端场分布满足:
 

E+z

E-z
=ρ0e

jθ0, z=0

E-ze
-jβ-

-1L

E+ze
-jβ+

0L
=ρLe

jθL,z=L

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.68)

  电子在慢波结构左侧入射时初始速度、初始位移已知,初始相位(当
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z=0时)满足:
 

γ=γ0
vr =vr0

vφ =0

r=r0

φ=0

ϕ+=φ0+∈ [0,2π)

ϕ-=φ0-=φ0++φs0∈ [φs0,φs0+2π)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2.69)

  对非线性方程组进行数值求解,通过电子能量变化可以得到束波互作

用效率(当z=L 时):
 

η=
1
2π∫

2π

0

γ0-γ
γ0-1

dφ0 (2.70)

2.3.2.6 谐振反射器与提取腔的处理

前文对慢波结构中的束波互作用过程进行了分析和推导,现在此基础

上分别引入谐振反射器和提取腔结构对三维非线性理论的影响。
电子束在经过谐振反射器时受到预调制作用,在经过短暂漂移后,进入

慢波结构左侧的电流I0s 同时包含直流分量与高频分量。根据速调管小信

号调制理论[70],如果只考虑群聚电子束的一次谐波分量 M1,进入慢波结

构左侧的电流为

I0s=I01+M1cosψe1  (2.71)

  其中ψe1 为一次谐波的相位。
电子经过漂移进入慢波结构中时,其轴向动量受到了深度为α 的速度

调制,可近似表示为

pz0s ≈pz01+
α
2cosψe2  (2.72)

  其中ψe2 为能量调制的相位。
提取腔结构的引入相当于在慢波结构末端产生了结构突变,耦合阻抗

和轴向波数也产生了相应突变[71]。本书在数值计算中,通过对提取腔的阻

抗Rce 和轴向波数kze 这两个关键参数的变化来表征提取腔结构对束波互

作用效率的影响。
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2.3.3 理论计算结果与分析

本书通过 MATLAB
 

R2014a软件编写了数值计算程序,对非线性束波

互作用方程组进行了数值求解。在计算中,当二极管电压、电流分别为U0=
820

 

kV、I0=15.5
 

kA时,有电子束压为Ub=600
 

kV,对应初始能量因子

γ0=2.17,电子初始半径r0=43
 

mm。对应PIC模拟中的结果,当外加引

导磁场B0=2.3
 

T时,进入慢波结构中电子的初始径向速度为vr0=

0.57×107
 

m/s;
 

当引导磁场降低到B0=0.32
 

T时,电子初始径向速度vr0=

4.36×107
  

m/s。RBWO工作频率f=4.35
 

GHz,慢波结构平均半径rav=

52
 

mm,轴向周期长度p=32
 

mm。慢波结构中前向波基波导波常数β+0 =

93.27
 

cm-1,耦合阻抗 Rc,0(r0)=3.1
 

Ω,反向波-1次谐波导波常数

β--1=103.08
 

cm-1,耦合阻抗Rc,-1(r0)=-1.8
 

Ω,对应在提取腔中导波

常数βe=111
 

cm-1,耦合阻抗Rze(r0)=10
 

Ω。慢波结构起始端反射系数

幅度ρ0=0.8,反射相位θ0=π/3,慢波结构末端反射系数为ρL=0.8,反射

相位θL=2π/3。

2.3.3.1 低磁场计算结果

当外加引导磁场B0=0.32
 

T时,在不考虑电子束预调制的情况下(即

群聚束一次谐波M1=0,电子速度调制α=0),经过参数调试,得到了典型

的数值计算结果,如图2.35所示。由图2.35(a)和(b)可知,在束波互作用

区域的后段,电子相对于前向波、反向波均实现了一定程度上的相位会聚。
根据图2.35(c)中电子的径向运动轨迹,初始径向速度为vr0=4.36×

107
 

m/s的电子在0.32
 

T引导磁场下束流的初始径向展宽为4
 

mm,并且

随着场强的增强电子的径向展宽进一步变宽;
 

同时由图2.35(d)、(e)可知

电子径向速度也在漂移过程中逐渐增大,其中电子的横向速度增长与束流

包络幅度的增长在空间上紧密伴随,而电子径向速度的增长主要受到强电

场的影响,位于互作用区末端;
 

根据图2.35(f)中电子相对论因子的变化,
多数电子在互作用区后段得到了减速,由电子能量的变化计算可得此时互

作用效率为26.8%。
同样在0.32

 

T磁场引导下,对电子束受到预调制的情况进行了计算。
当基频电流幅度M1=0.035,电压调制深度α=0.035时,得到计算结果如

图2.36所示。此时束波互作用效率为32.9%,较不考虑调制时提升了
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图2.35 B0=0.32
 

T,M1=α=0时的计算结果

(a)
 

电子相对于前向波的相位变化;
 

(b)
 

电子相对于反向波的相位变化;
 

(c)
 

电子径向运动轨迹

变化;
 

(d)
 

电子径向速度的变化;
 

(e)
 

电子横向速度的变化;
 

(f)
 

电子相对论因子的变化
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图2.36 B0=0.32
 

T,M1=α=0.035时的计算结果

(a)
 

电子相对于前向波的相位变化;
 

(b)
 

电子相对于反向波的相位变化;
 

(c)
 

电子径向运动轨

迹变化;
 

(d)
 

电子径向速度的变化;
 

(e)
 

电子横向速度的变化;
 

(f)
 

电子相对论因子的变化
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6.1%。根据图2.36(a)和(b)中的相位变化可知,由于电子受到了预调制,
束流在空间上群聚的位置提前了约2

 

cm,互作用区内的电场幅度得到了加强,
因此在互作用区电子的横向速度获得了更大幅度的增长,要高于图2.35(e)
中不存在预调制的情况。在实际RBWO工作时,如果调制幅度过深,可能会导

致在互作用区束流横向速度大幅度增长,不利于低磁场RBWO的高效工作。

2.3.3.2 强磁场计算结果

为了与低磁场的工作情况进行对比,书中对强磁场下的工作情况进行

了计算。当外加引导磁场B0=2.3
 

T时,不考虑电子束受到的预调制(即

M1=α=0的情况),得到计算结果如图2.37所示,束波互作用效率为

35.9%。在2.3
 

T引导磁场下,初始径向速度vr0=0.57×10
7

 

m/s的电子束初

图2.37 B0=2.3
 

T,M1=α=0时的计算结果

(a)
 

电子相对于前向波的相位变化;
 

(b)
 

电子相对于反向波的相位变化;
 

(c)
 

电子径向运动轨迹

变化;
 

(d)
 

电子径向速度的变化;
 

(e)
 

电子横向速度的变化;
 

(f)
 

电子相对论因子的变化
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图2.37 (续)

始径向展宽仅为0.07
 

mm,并且在整个互作用区束流的径向展宽都不超过

0.2
 

mm。根据式(2.67)中的热腔场分布,在电子束平均半径r0=43
 

mm
上,束流所受到的射频场作用的差异小于1%。

类似地,对在强磁场引导下存在预调制的情况进行了计算。当基频电

流幅度M1=0.035,电压调制深度α=0.035时,得到计算结果如图2.38
所示。在预调制作用下,束流在空间上群聚的位置同样提前了约2

 

cm,互作

用区内电子的横向速度增长幅度也更高。此时束波互作用效率为38.8%,与
不存在预调制的情况相比提升了2.9%。

图2.38 B0=2.3
 

T,M1=α=0.035时的计算结果

(a)
 

电子相对于前向波的相位变化;
 

(b)
 

电子相对于反向波的相位变化;
 

(c)
 

电子径向运动轨

迹变化;
 

(d)
 

电子径向速度的变化;
 

(e)
 

电子横向速度的变化;
 

(f)
 

电子相对论因子的变化
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图2.38 (续)

2.3.3.3 束流初始速度对效率的影响

进一步地,分别对强引导磁场和低引导磁场下束流横向速度对束波互

作用效率的影响进行了研究,计算结果如图2.39所示。在本节的数值计算

中,由于式(2.61)中存在电子初始角速度为0的设定,因此在束波互作用区

前段电子的横向速度与径向速度是近似相等的。对于无预调制的情况,引导

磁场为2.3
 

T时,当电子初始横向速度vT0 由0.57×107
 

m/s升高至4.36×

107
 

m/s时,束波互作用效率由35.9%降低至34.5%,约降低了1.4%。当

引导磁场为0.32
 

T时,当电子初始横向速度vT0 由0.57×107
 

m/s升高至

4.36×107
 

m/s时,束波互作用效率由32.0%降低至26.8%,约降低了

5.2%。
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图2.39 束流初始横向速度对互作用效率的影响

(a)
 

无预调制;
 

(b)
 

有预调制

由于电子初始横向速度增长而导致互作用效率下降的原因有二:
 

一是

在有限磁场引导下电子较高的径向速度vr 造成了电流对场激励因子

􀭺F± z,rb  的降低;
 

二是电子较高的径向速度伴随着沿径向不可忽略的横

向展宽,导致了射频场对电子作用的削弱。在强磁场下工作时,束流的初始

径向展宽小于0.2
 

mm,对应作用于束流包络两侧电子的射频场差异小于

1%,因此可以近似认为强磁场下电子束受到的调制、减速作用是均一的,因
此互作用效率上1.4个百分点的降低均源于射频电流激励的降低;

 

在低磁

场下工作时,进入互作用区时较高的初始横向速度vT0=4.36×10
7

 

m/s对

应有约4
 

mm宽的径向展宽,对应式(2.67)中的热腔场分布,包络两侧电子

所受到的射频场作用差异超过10%,不再可以忽略。因此低磁场工作中互

作用效率的降低,有1.4个百分点源于射频电流激励的降低,另外3.8个百

分点的下降源于射频场对电子作用的削弱。
类似地,在考虑束流初始预调制时,在2.3

 

T磁场引导下,当电子初始

横向速度vT0 由0.57×107
 

m/s升高至4.36×107
 

m/s时,束波互作用效

率由38.8%降低至37.1%,约降低了1.7%;
 

在0.32
 

T引导磁场下,当电

子初始横向速度vT0 由0.57×107
 

m/s升高至4.36×107
 

m/s时,束波互

作用效率由36.5%降低至32.9%,约降低了3.6%。束流的预调制不仅促

进了束流的群聚,也使得低磁场下的束流能量提取效率更加接近强磁场下

的结果。
综合本节对束波互作用的三维非线性理论研究,发现对于低磁场工作
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的RBWO,较高的电子初始横向速度不仅会导致激励电流的降低,同时由

于自身伴随的径向展宽造成了场对电子减速的削弱,因此在模拟中出现了

5.2个百分点的显著效率下降。因此,在低磁场工作的RBWO中,对径向

速度较大的束流在径向进行减速(即对电子横向振荡包络的幅度进行抑

制),有望实现束波互作用效率的有效提升。

2.3.4 束流振荡包络的抑制

2.3.1节中的理论研究表明,位于二极管阳极管头附近的局部径向电

场会对电子束的径向振荡产生扰动,由式(2.37)可知,当引导磁场与束流初

始运动状态固定时,该扰动效果取决于电子进入和离开该电场区域时的振

荡相位(φin、φout)与该区域内径向电场的幅度Er0。
在无箔二极管工作中,通过调节阴阳极间距Lak 可实现对电子束经过

管头时的振荡相位的调节,通过改变管头斜面宽度Lth可调节管头倾角,进
而实现对局部电场幅度的调节。对于图2.28中所示的二极管结构,在固定

参数rc、ra和rtube时,取Lak=30
 

mm,得到不同半径处管头拐角位置Z=
180

 

mm上的电场变化如图2.40所示。在二极管中,电子的横向振荡包络

介于半径r=39
 

mm至r=48
 

mm之间,综合考虑图2.40中的模拟结果,
认为当斜面宽度Lth=0,即管头倾角θth=0时局部径向电场有最大幅度

Er0,因此矩形的管头结构要优于斜面管头结构。

图2.40 局部径向电场峰值随斜面宽度Lth 的变化

在此基础上本书提出了一种新型管头结构,如图2.41所示,即在阳极

上引入矩形腔结构。研究结果表明,该结构可以进一步提高管头局部的径
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向电场。分别取阳极腔漂移段半径rth=70
 

mm、阳极腔漂移段长度Wth=
22

 

mm、阳极腔半径rac=75
 

mm与阳极腔宽度Wac=18
 

mm,固定阴阳极间

距Lak=20
 

mm,得到半径r=46
 

mm位置处的电场分布如图2.42所示。可

以发现,通过引入阳极腔结构,在管头拐角位置Z=170
 

mm处,局部径向电场

幅度由-149
  

kV/cm变为-162
 

kV/cm,同时局部场增强的范围变得更宽。

图2.41 带阳极腔的新型管头结构

图2.42 管头结构内r=46
 

mm处径向电场分布

图2.43给出了分别采用新型管头结构与传统斜面管头时二极管区域

内的径向电场分布,显然在新型管头结构附近电场幅度得到了增强,其中腔

体结构的意义在于改变阳极局部的电位分布,削弱局部的轴向电场,进而拓

宽局部径向电场增强的区域。
为了验证新型管头结构对束流振幅的抑制作用,进行了PIC模拟研

究,得到二极管中束流的实空间分布如图2.44所示、径向相空间分布如

图2.45所示。根据模拟结果,束流包络的径向展宽由7.80
 

mm 降低为

6.66
 

mm,同时管体内被收集前的电子径向速度γvr 的平均幅度由2.54×
107

  

m/s降低为2.43×107
  

m/s。
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图2.43 不同管头结构内的径向电场分布(前附彩图)
(a)

 

传统斜面管头;
 

(b)
 

带阳极腔的矩形管头

图2.44 无箔二极管束流实空间分布

(a)
 

传统斜面管头;
 

(b)
 

带阳极腔的矩形管头
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图2.45 无箔二极管束流相空间分布

(a)
 

传统斜面管头;
 

(b)
 

带阳极腔的矩形管头

  管体内包络展宽的抑制是明显的,而径向速度的降低却并不明显,这是

由于由阴极端面两侧发射出的电子近似处于相反的振荡相位,其中阴极外

侧的电子主要受到径向减速作用,而阴极内侧的电子受到了径向加速作用,
因此平均速度变化并不明显。但是观察图2.45中电子的相空间分布可知,
阴极外侧发射电子的径向速度在管头附近得到了明显抑制,与使用传统管

头结构相比,其速度更加接近阴极内侧发射电子。

2.3.5 群聚增强型RBWO
将带阳极腔的新型管头结构引入速调型RBWO中,结合对束流相位

的控制,就得到了如图2.46所示的一种群聚增强型RBWO。为供比较,
图2.47给出了传统速调型RBWO结构,其结构参数与图2.14中的速调型

RBWO基本一致,仅在引导磁场位型和传输波导结构上存在差异。
图2.46中给出了群聚增强型RBWO工作时束流的实空间分布,可以

发现,在引入新型管头结构后,束流包络的幅度在离开二极管加速区后获得
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图2.46 群聚增强型RBWO的结构与束流分布

图2.47 传统速调型RBWO的结构与束流分布

了明显的降低,并且在反射器、前3个慢波结构中传输时的束流振幅要明显

低于图2.47中的束流分布。书中对管体内的电子横向速度进行了统计,如
表2.6所示,观测到在第3个慢波结构前(Z<250

 

mm),群聚增强型

RBWO中的电子横向速度为γvT=0.95×10
8

 

m/s,明显低于传统速调型

RBWO中的结果。对管体内所有电子进行观测,两个器件中电子的横向速

度分别为γvT=0.97×10
8

 

m/s和1.22×108
 

m/s,仍能充分体现新型管头

对RBWO中束流横向振荡的抑制作用。
器件的二极管电压为850

 

kV,二极管电流为14.7
 

kA,电子束的束压

近似为630
 

kV,相对论因子γ=2.23,相应有两个器件内电子的平均横向

速度vT 分别为4.0×107
 

m/s和5.4×108
 

m/s。对应于图2.39中三维非

线性理论的计算结果,当平均横向速度vT 从5.4×108
 

m/s降低至4.0×

107
 

m/s时,在无预调制情况下束波转换效率可以提升3.3%,在有预调制

情况下转换效率可以提升2.4%。
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表2.6 速调型RBWO中的电子束横向速度

RBWO类型
观测区域为Z<250

 

mm时

电子横向速度/(108
 

m/s)

所有电子横向

速度/(108
 

m/s)
输出功率/GW

传统速调型RBWO 1.16 1.22 3.70
群聚增强型RBWO 0.95 0.97 4.30

图2.48给出了两个器件工作饱和后基波电流I1 的分布,在引入新型

管头结构后,提取腔内的基波电流峰值由15
 

kA提升至20
 

kA以上,获得

了更强的群聚效果,此器件正是因此而被称作“群聚增强型RBWO”。图2.49
给出了两个器件的输出功率随时间的变化,群聚增强型RBWO的输出功

率从传统型的3.7
 

GW提升至4.3
 

GW,转换效率也由30%提升至34%。

图2.48 器件内部基波电流分布 图2.49 器件输出功率随时间的变化

2.4 小  结

强流相对论电子束是RBWO产生 HPM辐射的内在驱动,作为“束-波”
相互作用过程中能量转化的“来源”所在,它的物理特征对RBWO的高效

工作至关重要。本章着眼于低磁场RBWO中的强相对论电子束包络,基
于对束流的横向振荡特征的研究,结合结构设计,通过对束流振荡中物理参

数的调控,提升了低磁场速调型RBWO的工作效率。
本章首先理论推导了低磁场漂移管中束流包络的传输特性。在已知周

期性束流包络伴随着电子束流密度的非均匀分布情况下,通过PIC模拟和

强流电子束轰击目击靶的方式对束流包络的周期性和束流密度的非均匀分

布进行了验证,实验中振荡周期与理论、模拟结果吻合较好。

47 C波段低磁场高效率相对论返波管研究



本章随后对低磁场漂移管中环形电子束在强微波场下的振荡特性进行

了理论研究。研究结果表明,束流的横向扩散程度主要与进入TM02 模驻

波场中的相位相关,进而会影响低磁场RBWO中束流调制的能散和束波

互作用效率。本章基于KL-RBWO的基本构型开展了低磁场RBWO束流

相位实验,实验结果表明,通过对束流振荡相位的控制,可以将C波段低磁

场RBWO的工作效率由20%提升至28%。
本章对有限大磁场下速调型RBWO中的束波互作用过程进行了理论

研究。建立了三维非线性理论模型,通过数值计算方法,研究了束流初始振

幅对速调型RBWO工作效率的影响。研究结果表明,低磁场下强流电子

束过高的横向振荡速度会导致器件中场受到的射频激励、电子受到的作用

降低,进而产生超过5.2个百分点的效率影响,而强磁场下这一影响仅为

1.4个百分点。
本章对二极管加速区束流包络的来源进行了分析、对束流包络振幅受

到工作参数和局部径向电场的影响进行了理论、模拟研究。通过控制阴阳

极间距Lak改变束流进入、离开局部径向电场的振荡相位,可以实现对束流

径向振荡的抑制。同时本章提出了一种带阳极腔的管头结构,可以有效增

强局部径向电场幅度以增强对束流径向振荡的抑制作用。
在本章的最后提出了一种群聚增强型RBWO,通过引入新型管头结构

有效抑制了低磁场下束流的横向振荡包络,结合对束流相位的控制,实现了

束流群聚的增强。模拟结果表明,该结构可将器件工作效率由30%提升

至34%。

57第2章 低磁场RBWO束流控制研究
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