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等离子体填充 0.14 THz相对论返波管模拟
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模拟了 0.14 THz相对论返波管中电子束与氩气相互作用产生等离子体的过程,研究了在不同气压条件下,等离

子体对相对论返波管的输出功率、频率以及起振时间的影响.模拟结果表明,等离子体背景能引起太赫兹波段真空

电子器件脉冲缩短,并出现新的频率分量;适当地注入等离子体能减少 0.14 THz相对论返波管的起振时间,提高器

件的输出功率.
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1 引 言

太赫兹辐射通常指 0.1 THz到 10 THz之间的

电磁波,在光谱中对应于波长从 30 µm到 3 mm[1].

虽然太赫兹辐射发现于 100 多年前, 但直到 20 世

纪 80年代,随着一系列新技术和新材料的发展,人

们才开始重新认识这一波段. 基于太赫兹辐射的穿

透力强等性质,当前许多国家都在积极研究太赫兹

辐射,这将对通信、雷达、电子对抗、天文学、医

学成像/无损检测、安全检查等领域有着深远的影

响. 到目前为止, 仅真空电子学及等离子体电子学

的方法可以产生大功率长脉冲太赫兹辐射[2,3], 因

为相对论返波管 (relativistic backward wave oscilla-

tor, RBWO)具有高功率、高效率和结构简单等特

点[3,4],本文针对 RBWO模型开展太赫兹辐射模拟

研究.

对于微波波段 RBWO, 实验表明适量的等离

子体能提高 RBWO 的输出功率和效率, 最高可将

输出效率提高 7—8倍 [4,5],并对输出频率、脉冲宽

度、起振时间等有一定的影响.对于 0.14 THz波段

的 RBWO,西北核技术研究所开展了理论和实验研

究 [6−8],但由于波长短,器件结构相对精细,生产成

本更高,如果充入等离子体能对器件的一些输出参

数产生规律性影响,就能利用这些规律提高器件性

能.目前 RBWO加载等离子体有两种方式,一种是

向返波管中直接预填充等离子体;另一种是在返波

管内加入一定密度的中性惰性气体,通过电子束和

中性气体碰撞电离产生等离子体.第二种方法更加

容易实现, 实验成本也较低. 为此本文采用第二种

等离子体填充方法,并利用粒子模拟技术研究等离

子体对 0.14 THz相对论返波管输出功率等参数的

影响,模拟结果对真空电子学太赫兹器件理论和实

验研究均具有十分重要的参考意义.

本文采用 2.5 维全电磁 (二维坐标空间和三

维速度空间) PIC (particle-in-cell) 粒子模拟软件

UNIPIC[9,10]. 软件能够模拟各种轴对称的高功率

微波源器件,包括 RBWO、虚阴极振荡器、磁绝缘

线振荡器等. 软件采用时域有限差分 (finite differ-

ence time domain, FDTD)的方式推进电磁场, 采用

牛顿 -洛伦兹力方程描述带电粒子的运动,并且能

处理多种电磁以及带电粒子的边界条件,软件的蒙

特卡罗模块能模拟带电粒子与中性气体之间的碰

撞、电离等复杂的物理过程.
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2 电子与中性原子碰撞模拟

UNIPIC 软件实现了电子与中性原子弹性碰

撞、中性原子的激发和电离碰撞、离子与中性原

子之间的弹性碰撞和电荷交换碰撞等五种碰撞算

法, 采用查表的方式给出了多种气体的碰撞截面.

UNIPIC 软件的模拟方法是在每个时间步长内采

用 FDTD方法对电磁场进行推进以及采用蛙跳方

法推进粒子, 实现了电磁场 CIC (cloud-in-cell) 插

值、阴极电子发射和二次电子发射、蒙特卡罗碰

撞 (monte-carlo collision, MCC) 方法、CIC 方法电

荷/电流分配等算法.

FDTD方法是广泛用于求解时域Maxwell方程

的数值计算方法. FDTD方法对电磁场 E, H 分量

在空间和时间上采取交替抽样的离散方式,每一个

E(H)场分量周围有四个H(E)场分量环绕,用这

种方式将含有时间变量的 Maxwell 旋度方程转化

为一组差分方程 [11]. 为了减少数值计算带来的误

差, 空间网络尺寸一般小于电磁波长的 1/20 (本文

采用网格尺寸为波长的 1/45). 空间和时间的离散

间隔应满足 Courant稳定条件:

c∆t 6 1√
1

(∆r)2 +
1

(∆z)2

, (1)

其中, c为真空中的光速, ∆r和 ∆z为空间网格步长.

在处理等离子体时, PIC方法将等离子体看作

微波传输的介质,通常假设等离子体是各向异性的

电介质,介电张量由 εεεR 来表征:

εεεR =


ε1 ε2 0

−ε2 ε1 0

0 0 ε3

 , (2)
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其 中, ω = 2π f 为 电 磁 波 角 频 率, ωp =(
nee2/ε0m

)1/2
为等离子体频率, ωce = eB/m 是电

子回旋频率.

采用蛙跳方法推进粒子运动,在每个时间步长

内,宏粒子的位置坐标和速度的推进间隔半个时间

步长. 这种方式可达到二阶计算精度,较为准确地

模拟粒子运动.

CIC电荷/电流分配方法是把宏观粒子和电流

看作均匀的网络单元大小的粒子云或电流面,采用

面积加权的方式将电荷、电流分配到正交网格上,

如图 1所示. 这种电荷守恒的电流分配方法会产生

高频噪声,可采用校正算法进行修正 [12].

图 1 CIC电荷分配方法示意图

图 2 氦气、氖气和氩气电离碰撞截面随入射电子能量的变化 [4]

MCC方法是通过产生一系列随机概率与碰撞

截面比较,得出粒子是否碰撞以及确定碰撞的类型,

并结合能量和动量守恒等定律来确定碰撞后粒子

的新状态 [4]. 软件所使用的碰撞截面数据,来自国

际原子能组织的核数据库 [13,14]. 在 PIC方法中,粒

子推进和电磁场推进的时间步长是固定的,采用在

一个时间步长内随机决定源粒子和靶粒子之间是

否发生碰撞的方法来实现蒙特卡罗碰撞.

电离截面是表征碰撞并电离概率的重要物理
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参数, 碰撞电离截面越大越容易碰撞电离. 预填充

背景气体选择不易腐蚀器件的惰性气体,三种常用

惰性气体的碰撞电离截面随入射电子能量的变化

如图 2所示. 从图中可看出电离截面先随电子入射

能量的上升先增大后减小,随靶粒子质量数的增加

而增大,电离截面在 100 eV左右时达到最大.本文

采用预填充氩气作为背景气体进行数值模拟研究.

3 太赫兹返波管模型

用 UNIPIC软件设计的 0.14 THz RBWO装置

模型如图 3 所示. RBWO 总长为 39.08 mm, 慢波

结构由 9 个周期结构组成, 慢波结构的平均半

径为 0.952 mm, 周期长度为 1.0 mm, 波纹深度为

0.127 mm. 采用场致模型发射电子束, 外加磁场约

为 2.8 T,注入波电压为 300 kV,平均电流为 2620 A,

器件的工作模式为 TM01. 环形电子束的内半径为

0.603 mm,外半径为 0.635 mm.

图 3 0.14 THz RBWO结构示意图

4 模拟结果及分析

在太赫兹 RBWO 器件内分别预填充压强为

10, 100, 900和 1200 Torr (1 Torr = 1.33322×102 Pa)

的中性氩气,并与真空情况下的模拟结果进行比对

(见表 1). 从表 1中可以看出,随着背景氩气初始压

强的增加, 器件的起振时间不断减少, 平均功率不

断上升,当气体密度达到 1200 Torr时,器件的起振

时间延长. 原因是 RBWO的工作原理就是利用电

子束的绝对不稳定性 (absolute instability)增长, 达

到周期性群聚的状态进而实现起振输出.电磁波的

频率在共振频率附近存在一个微扰时,互作用区的

电磁场幅度以自然指数递增 [15],如 (4)式所示. 随

着气压增加, 单位时间内产生的等离子体增加, 而

随着等离子体密度的增加,不稳定性的最大时间增

长率和空间增长率均有所增加 [16]. 由于碰撞产生

的电子对电流有贡献,模拟中器件中的电流也是逐

渐增大的, 因此提高了器件不稳定性的增长率, 有

利于器件的起振.

e−iωt = e−iω ′t+iω ′′t , (4)

式中, ω ′ = ωr −
1
2

Q1/3, ω ′′ = Q1/3

√
3

2
, Q 的表达式

如 (5)式所示:

Q =
ω2

pΓ 2νg∆r

2γ3
b kz

I0 (Γ rb)∫ r0
0 I0 (Γ r) dr

. (5)

表 1 0.14 THz RBWO在真空和氩气背景下的结果对比

气体压强/Torr 起振时间/ns 平均功率/108 W 输出主频/THz

0 1.40 1.18 0.143

10 1.37 1.19 0.143

100 1.34 1.25 0.143

900 1.31 1.29 0.143(0.138)

1200 1.42 1.32 0.143(0.163)

RBWO 在不同气体压强下的模拟结果如图

4 所示, 从图 4(a)—(c) 可以看出, 在预填充 900 和

1200 Torr气压氩气时, 输出脉冲宽度明显缩短, 并

且会出现新的频率分量,如图 4(d)—(f)所示. 压强

为 1200 Torr时的脉冲宽度比 900 Torr时缩短更加

明显,脉冲宽度随着背景气体压强增加呈减小趋势.

器件中等离子体的频率可由 (6)式计算:

ωp =

(
4πn0e2

m

)1/2

, (6)

模型中的电子密度 n0 由 (7)式计算:

n0 =
N ×P

V
≈ N ×P
π(r2

2 − r2
1)L

, (7)

式中, N 为模拟中的宏粒子数, P为每个宏观粒子数

包含的粒子数. 当等离子体密度为 2.6× 1020 m−3

时,等离子体频率 fp ≈ f ,发生共振吸收,而模拟至

6 ns 时等离子体密度约为 1× 1020 m−3, 由于密度

的不均匀性, 已开始发生局部共振吸收现象, 器件

的输出开始不稳定;模拟至 14 ns时,器件进入输出

“截止”状态,因为相对论电子数密度与等离子体密

度相当, 不可能发生完全输出 “截止”,只会发生功

率输出变得很低的现象.
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图 4 模型在不同气压预填充状态下输出特性 (a) 100 Torr输出功率; (b) 900 Torr输出功率; (c) 1200 Torr输出功率; (d) 100 Torr
频谱; (e) 900 Torr频谱; (f) 1200 Torr频谱

在模型注入 1200 Torr 气体时, 进一步增加模

拟时间, 将脉冲宽度设置为 150 ns, 模拟结果如

图 5(a)—(f) 所示. 从图 5(a) 可以看出, 在器件发

生脉冲缩短现象以后, 由于等离子体的共振吸收,

器件的输出功率变小; 电子束与氩气碰撞不断产

生等离子体, 在 70 ns 以后, 器件进入高功率输出

阶段, 这段时间的输出功率超过真空情况下输出

功率的两倍. 经过分段傅里叶变换得出各个时间

段的输出频谱, 从图 5(b)—(d) 可看出 6 ns 前的输

出频率为0.1435 THz, 70—100 ns 时间段的输出频

率为0.1443 THz, 120—150 ns时间段的输出频率为

0.1396 THz,可见特定密度的背景等离子体可以大

幅提高太赫兹真空电子管的输出功率,同时改变器

件的工作点.

器件模拟得到的电子相空间分布如图 5(e)和

(f)所示. 从图中可以看出,在输出功率的 “截止”阶

段, 电子束的振荡幅度与器件正常工作时基本一

致, 但在 70 ns 时电子束的振荡幅度明显增强, 器

件进入高功率输出阶段. 出现这种现象的原因是

在共振吸收阶段, 等离子体密度不断增加, 低能电

子的能量在共振吸收中不断增加, 直至能量与发

射的相对论电子能量相比拟,并开始参与器件的振

荡输出,导致电子的速度调制程度进一步加剧, 从

而产生更高的功率输出.器件在这个阶段的输出功
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率水平提高了一倍多, 整体效率接近 50%, 输出频

率则没有明显变化. 当模拟至 115 ns时,电流达到

3500 A,如图 6(a)所示; 器件的主要输出频率由原

来的 0.143 THz变为 0.139 THz,如图 5(d)所示. 当

器件未填充惰性气体, 二极管电流强度为 3500 A

时,模拟结果如图 6(b)和 (c)所示.从图中可以看出,

当电流增加至 3500 A时,输出频率为 0.139 THz,该

模拟结果表明填充气体后频率发生变化是因为等

离子碰撞产生电流导致器件工作点发生改变.

图 5 模型在 1200 Torr气体预填充状态下输出特性 (a) 1200 Torr输出功率; (b) 0—6 ns频谱; (c) 70—100 ns频谱; (d) 120—150 ns频
谱; (e) 60 ns电子相空间分布; (f) 70 ns电子相空间分布

5 结 论

本文采用粒子模拟软件 UNIPIC对等离子体填

充的太赫兹相对论返波管模型进行了模拟计算.结

果表明,等离子体背景下的太赫兹返波管出现了脉

冲缩短、起振时间变短和器件输出功率提高等现

象. 因此, 等离子体背景能够引起太赫兹波段真空

电子器件脉冲缩短等不良结果,并且出现新的频率

分量. 一定密度的等离子体能够在减少起振时间的

同时提高器件的输出功率,因此可以通过注入等离

子体的方法来提高太赫兹真空电子管器件性能.

作者衷心感谢西安交通大学电信学院王建国教授的指

导和帮助.
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图 6 填充气体与真空模型结果对比 (a)气压为 1200 Torr时电流随时间变化; (b)模型电流为 3500 A时的电流; (c)模型电
流为 3500 A时的频谱
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Simulation of 0.14 THz relativistic backward-wave
oscillator filled with plasma
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Abstract
In this paper, a 0.14 THz relativistic backward-wave oscillator (RBWO) filled with neutral argon gas is simulated by using the

UNIPIC code. The effects of plasma on the output power, frequency, and the start-oscillation time of the RBWO filled with different-
pressure gases are studied. The simulation result shows that the background plasma can cause the pulse-shortening and new frequency
appearing in the 0.14 THz RBWO. Appropriate plasma infusion can reduce the start-oscillation time and increase the output power of
0.14 THz RBWO.

Keywords: terahertz, relativistic backward-wave oscillator, particle simulation, plasma
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