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脉冲缩短是高功率微波器件的一个普遍现象，它阻碍了输出微波能量的进一步提高，是高功率微波研究领域

中急待解决的问题 *以相对论返波管作为研究对象，运用粒子模拟的方法，研究了器件表面的爆炸发射、电子束电

压和电流的脉动对输出微波性能的影响，从中得到了一些有益的结论，指出由强电场引起的慢波系统表面的爆炸

发射是产生脉冲缩短的重要因素，电子束电流和束电压的脉动也会引起脉冲缩短，并提出了相应的克服方法 *
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! A 引 言

所谓高功率微波（BCD）源，一般是指峰值功率

超过 !%%DE，频率在 !—)%%-BF 的微波器件，如相

对论返波管、相对论速调管、虚阴极器件等，它们广

泛用于国防、航天、通讯科技等领域［!，#］*为了让高功

率微波源高效率地输出高能量微波，上世纪 ,% 年代

以后研究者着力于提高微波源的输出功率，但当峰

值功率达到 !-E 后，想进一步提高就比较困难，因

为这会受到其系统能力的限制，因此，现代的高功率

微波源更注重于延长微波脉冲工作时间，以获取更

高的微波能量［)］*但研究发现，此方法又面临脉冲缩

短（也称脉冲短接）的问题，即微波实际输出的射频

脉冲宽度小于电子注的脉冲宽度，特别是当脉冲峰

值功率大于 !-E 后，随着脉冲功率的进一步增加，

其射频脉冲宽度会进一步缩短，因此输出能量常常

最终会大致趋于一常数［’，&］，从而大大限制了高功率

微波源的效率以及能量输出 *只有搞清楚脉冲缩短

形成的原因以及是否可以避免，如果可以又应如何

避免等关键问题，才能有效提高源的输出效率以及

微波输出能量［$］*
脉冲缩短现象首先是由 D<=52>= 和 G8H89I<J 等

人提出的 * !((& 年，美国将它作为一个重要课题开

始研究，近几年来这一问题已引起各国学者的广泛

关注，美、俄等国的学者还进行了大量的实验，取得

了一些有价值的成果［’］*
相对论返波管是结构简单、最为重要和有实际

应用价值的高功率微波器件之一，文献［,，+］对相对

论返波管中填充惰性气体或由于真空度不高，而残

留中性背景气体时，管内的气压对脉冲宽度的影响

进行了研究 *本文将对由于返波管内的强电场所引

起的管壁上产生爆炸发射，以及电子束电压和电流

脉动对脉冲宽度和输出微波性能的影响进行研究，

探讨高功率微波器件内引起脉冲缩短的主要因素，

以便在实际器件的设计过程中加以控制 *

# A 物理模型

本文采用粒子模拟的方法研究相对论返波管内

强电场引起的管壁爆炸发射，以及电子束参量的脉

动对脉冲缩短现象的影响 *
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采用的物理结构模型如图 ! 所示：中间为波纹

型慢波结构，其平均半径、周期长度、波纹深度分别

为 !"#$，!"$ 和 %"#&’，波纹周期数为 !% 个；左端所

接的光滑圆波导做截止波导，半径为 !"($&’，长为

)&’；右端为漂移段和收集极；一有限厚度环形电子

注从 器 件 左 端 注 入，其 内 外 半 径 分 别 为 %"* 和

%"+&’；磁场简化为只有纵向分量的均匀磁场，大小

为 !,；模拟过程中，选取电子注电压为 !-.，电流为

!/0，它们均为矩形脉冲，脉冲宽度为 *%123

图 ! 相对论返波管结构示意图

)" 管壁爆炸发射对输出微波脉冲的影响

高功率微波器件的真空度是引起脉冲缩短的一

个因素，但并不是产生脉冲缩短最重要的因素［+］3假
设在真空度极高的情况下，管内表面处理不好，光洁

度不高，金属表面残留有不洁物，这十分容易在金属

表面形成强电场，一般而言，当表面电场幅值达到

!%*/.4&’，就会导致管壁的金属场致发射，场致发射

的电子与管壁表面的附着物碰撞，形成等离子体，从

而产生爆炸发射，这极有可能引起微波脉冲的崩溃 3
首先，假设相对论返波管的管壁处没有爆炸发

射，电子束电压、电流没有脉动，利用三维粒子模拟

程序 -0567，模拟得到了输出微波的脉冲，这将作

为我们分析爆炸发射和电子束脉动得到的结果的参

照系，如图 ( 所示 3

（8）高频电压 （9）微波功率

图 ( 理想情况下输出微波脉冲的高频电压与微波功率

为了考察相对论返波管由于表面强电场而引起

的管壁爆炸发射对输出微波脉冲的影响，可以假设爆

炸发射分别发生在管壁的不同区域，如截止波导、慢

波结构前端、慢波结构中部、慢波结构后端以及收集

极等处，图 ) 至图 # 给出在相同的爆炸发射电流密度

情况下截止波导、慢波系统的前端、中部、后端产生爆

炸发射时对输出微波脉冲的影响 3模拟时假设金属表

面的电场强度为 !"$ : !%*/.4&’，荷电粒子的初始能

量为 !;.，而爆炸发射产生的荷电粒子的密度不需人

为给定，可由 -0567 程序自己计算得出 3

（8）高频电压 （9）微波功率

图 ) 截至波导处发生爆炸发射时高频电压、输出功率与时间的关系图
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（!）高频电压 （"）微波功率

图 # 慢波系统前端（第 $，% 周期）发生爆炸发射时高频电压、输出功率与时间的关系

（!）高频电压 （"）微波功率

图 & 慢波系统中部（第 &，’ 周期）发生爆炸发射时高频电压、输出功率与时间的关系

（!）高频电压 （"）微波功率

图 ’ 慢波系统后端（第 (，$) 周期）发生爆炸发射时高频电压、输出功率与时间的关系

由计算结果发现，截止波导附近的爆炸发射对

微波输出脉冲宽度和功率影响不大，慢波系统的前

端和后端发生的爆炸发射虽然对微波输出功率有较

大影响，但对脉冲宽度影响也不大，在慢波结构中部

产生的爆炸发射对输出微波脉冲的影响最大，最易

导致脉冲缩短，这在图 * 至图 ’ 中得到充分体现 +我
们认为电子束在慢波系统的中部已得到充分群聚，

束波换能比较充分，爆炸发射的粒子流对电子束产

生破坏作用，使原本已经群聚了的电子束质量变差，

甚至使电子束崩溃，最终导致脉冲缩短；而慢波系统

前端电子束尚未群聚，爆炸发射的粒子流虽然对电

子束的质量有影响，但不是致命的；在慢波系统的后

端，束波换能已基本完成，电子束本身已经散焦，即

使有粒子流的影响，对微波性能也已经不会产生大

的影响 +因此在实际设计管子的时候，应当充分考虑

慢波系统的材料选择，慢波系统的中部应选择那些

逸出功大的材料，或者在其表面涂附发射性能差的

材料，同时采取措施降低慢波系统的表面电场，以减

轻脉冲缩短现象，提高器件的输出能量，改善管子的

输出性能 +
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爆炸发射同时要产生电子和质子，现在固定发

射区域在慢波系统的中部，分别发射电子和质子，考

察爆炸发射产生的电子和质子对输出微波性能的影

响 !通过大量的数值计算发现，爆炸发射产生的电子

可使输出的微波功率产生较大幅度的下降；而爆炸

发射产生的质子，即使其发射的密度很大，对输出微

波功率的影响仍然很小，只略微使之有所下降 !
为了详细分析电子发射和质子发射对输出微波

性能的影响，我们先固定发射电子的电流密度，改变

质子发射密度，而后再固定质子发射密度，改变电子

发射密度，模拟结果如图 " 和图 # 所示 !模拟结果表

明，实际上对输出微波功率影响最大的是慢波系统

表面爆炸发射产生的电子发射密度，而质子的发射

密度对输出功率影响不大，对脉冲宽度的影响极为

严重 !电子发射的密度越大，输出微波的功率值越

小；质子发射的密度越大，脉冲宽度越窄 !产生这种

现象的原因，定性的简单分析即为：发射的电子作为

电子负载，必定会吸收微波能量，并且它的存在还改

变了注$波耦合，所以肯定会对输出微波功率造成较

大影响 !而质子由于其质量较电子大得多，所以其对

微波吸收的强度较之电子小得多，但由于它能补偿

电子流的空间电荷效应，所以它的出现会强烈刺激

电子的吸收过程，从而加快微波功率的下降时间，缩

短脉冲宽度 !

图 " 爆炸发射的电子流对输出功率的影响 质子发射电流密

度为 %&’()*+

, - 电子束参量脉动对输出微波的影响

所谓的高功率微波器件是利用相对论电子束与

电磁波的相互作用，电子释放能量给电磁波的原理

工作的，因此电子束参量对输出微波的性能应该有

影响，下面来考察电子束加速电压以及束电流的波

动对微波输出脉冲宽度的影响 !

图 # 爆炸发射的质子流对输出脉冲宽度的影响 电子发射电

流密度为 .-/0’()*+

我们的方法是，设电子束电流电压与电流均为

脉冲宽度为 ,&12 的矩形脉冲，然后，先固定电流，使

电压呈正弦波动，如图 3 所示，即

! 4 !&，

" 4 "& 5!"& 261（+"# ($）， &! # ! ,&12{ ，

（.）

其中 !& 4 .0’，"& 4 .&&&07，!"& 4 "& 8 %9 ，为电压

波动幅度，$ 4 +&12，为电压波动周期 !

图 3 电子束电流（———）、电压（ : : : ）波形图

按照以上电子束参数，模拟观测它们对输出微

波功率的影响，得到的结果如图 .& 所示 !
图 + 为理想情况下得到的输出微波性能，亦即

电子束电流、电压未发生波动，管壁也没有爆炸发射

发生时的微波输出，比较图 + 与图 .& 可知，当束电

压波动时，微波脉冲功率较早地开始下降，显示出脉

冲缩短的迹象，但对峰值输出功率影响不大 !
最后，固定电压，电流呈正弦波动（见图 ..），同

样也改变其幅值和周期，以模拟观测它们对输出微

波功率的影响 !
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（!）高频电压 （"）微波功率

图 #$ 电子束电压波动对输出微波性能的影响

! % !$，

" % "$ &!"$ ’()（*"# +$）， $! # ! ,$)’{ ，
（*）

图 ## 电子束电流（ - - - ）、电压（———）波形图

其中 "$ % #./，!$ % #$$$.0，!"$ % "$ 1 23 ，为电压

波动幅度，$ % *$)’，为电压波动周期 4
按照以上电子束参数，模拟观测它们对输出微

波功率的影响，得到的结果如图 #* 所示 4
比较图 * 与图 #* 可知，当电子束电流波动时，

微波脉冲功率较早地开始下降，显示出脉冲缩短的

迹象，同时对峰值输出功率影响也很大，峰值功率大

幅下降 4
众所周知，电子束的电流、电压是描述电子束特

征的两个重要的参量，如果电子束的电流、电压发生

波动，导致优化设计的聚焦磁场失效，不能很好地约

束电子束，使电子束散焦，严重时将导致电子束电流

的崩溃，产生严重的脉冲缩短现象 4

（!）高频电压 （"）微波功率

图 #* 电子束电流波动对输出微波性能的影响

56 结 论

本文的研究结果虽然比较初步，但仍可以从中

得到一些有益的结论 4
# 4慢波系统表面由于强电场而引起的爆炸发

射，是高功率微波器件中产生脉冲缩短现象的一个

重要原因，因此，实际设计管子时，应充分考虑慢波

系统的材料选择，应选择那些逸出功大的材料，或者

在慢波系统表面涂附发射性能差的材料，同时采取

措施降低慢波系统的表面电场，以减轻脉冲缩短现

象，提高器件的输出能量，改善管子的输出性能 4
* 4电子束电压、电流的波动对器件的输出性能，

如脉冲宽度、峰值功率、能量等都有较大影响，所以
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器件工作时，应保证电压和电流脉冲的平滑，避免产

生大的波动 !
高功率微波器件中的脉冲缩短现象是一个复杂

的综合性的物理问题，它牵涉到微波电子学、高功率

微波技术、等离子体物理等多个领域，在接下来的工

作中，除了对上面模拟分析的几个部分再进行更深

入的研究之外，还要研究电子注不稳定性、聚焦磁

场、器件内的强电场击穿等对输出微波脉冲宽度的

影响 !
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O776"" 期 宫玉彬等：高功率微波器件中脉冲缩短现象的粒子模拟


