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相对论返波管被认为是最具有应用潜力的高功率微波器件之一. 随着输出微波功率的进一步提高, 相对

论返波管内部包括收集极处的击穿现象越来越严重, 最终导致脉冲缩短, 成为器件向高功率、高能量方向发

展中的最大障碍, 也是目前制约其发展的重要问题之一. 本文基于自主研发的 2.5维粒子模拟软件 UNIPIC-

2D, 采用动态释气模型研究了不同释气系数下相对论返波管收集极释气与电离过程及引导磁场的影响. 粒子

模拟结果表明, 随着电子不断轰击收集极, 收集极表面气压升高, 并发生气体电离, 产生的等离子体沿引导磁

场进入慢波结构区域, 影响束-波相互作用过程, 使得输出功率下降; 随着释气系数的增大, 脉冲缩短现象越

来越明显; 在低引导磁场情况下, 击穿以及脉冲缩短现象得到一定的缓解.

关键词：相对论返波管, 收集极, 脉冲缩短, 击穿
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1   引　言

高功率微波 (high power microwave,  HPM)

技术 [1] 在国防、航天、能源和通信等领域具有广阔

的应用前景, 随着研究的不断深入, 正在从技术研

究 阶 段 向 应 用 阶 段 加 速 前 进 .  HPM源 作 为

HPM技术的核心, 一般工作在中低真空状态 (约

10–2 Pa水平), 输出功率在 GW量级, 电磁场功率

流密度通常高达数百 MW/cm2. 随着微波输出功

率的不断提高, 器件内部强电磁场下的真空击穿导

致微波输出功率下降以及脉冲缩短现象, 严重限制

了高功率、高能量的输出, 极大地影响了器件的工

作性能 . 相对论返波管 (relativistic  backward

wave oscillator, RBWO)是一种典型的 HPM源,

利用电子束与慢波结构–1次空间谐波的相互作用,

在 慢 波 结 构 里 激 励 起 电 磁 场 并 辐 射 出 去 .

RBWO具有高功率、高效率、可重复频率运行等

特点 [2−4], 被普遍认为是最具有研究价值和应用潜

力的 HPM器件之一.

在 HPM的产生以及传输过程中, RBWO的

高频结构、电子束收集极和介质窗三个区域是强电

磁场真空击穿的薄弱环节. 强电磁场下真空击穿导

致大量等离子体产生, 严重影响 HPM的产生与传

输条件, 造成微波功率下降以及脉冲缩短, 甚至导

致结构破坏, 大幅降低 HPM源的可靠性和寿命,

成为 RBWO向更高功率发展的主要限制因素, 从

而影响其在各个领域的推广及应用 [5,6]. 电子束收

集极是 RBWO中的重要部分, 其主要作用是在外

加引导磁场的约束下, 收集经过束-波互作用后的

残余电子并且将其能量有效释放. 对于 GW级输

出功率的 RBWO而言, 收集极不可避免地会产生
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大量等离子体, 其中包括解吸附气体的电子碰撞电

离. 较高密度的等离子体沿着外加引导磁场向上游

扩散进入高频结构, 可能导致 RBWO输出功率下

降甚至引发微波脉冲缩短 [6,7]. 因此, 本文研究收集

极等离子体的扩散及其对器件的影响机制, 对提

升 RBWO系统的功率、重复频率、长时间稳定工

作的能力具有重要的现实意义.

高密度等离子体影响了微波与强相对论电子

束 (intense relativistic electron beams, IREBs)之

间的功率转换效率, 导致微波功率下降甚至脉冲缩

短 [7−11]. 同时有文献表明引导磁场的大小对收集极

上的能量沉积分布也有较大的影响 [12]. 但是对于

RBWO中的收集极等离子体研究较少, 近些年研

究人员才开始关注收集极击穿所产生等离子体对

RBWO的影响. 然而目前已有的文献均采用固定

气压的静态背景气体模型, 与实际情况存在差异 [13].

为了更加接近实际, 本文基于自主研发的 2.5维

粒子模拟 (particle-in-cell, PIC)[14] 软件 UNIPIC-

2D[15], 采用动态释气模型研究不同引导磁场、不同

释气系数下的收集极释气与电离过程, 通过粒子模

拟获得 RBWO的输出功率、电子实空间和相空间

分布等结果. 

2   物理模型及数值算法

本文研究释气现象对 RBWO收集极击穿的

影响问题, 考虑到在 HPM产生过程中, 与高频结

构相互作用后的 IREBs仍携带很高能量不断轰击

到收集极上, 并且将残余电子剩余的能量以热能的

形式沉积在电子束收集极的收集面内, 并轰击出二

次电子, 还引起收集极表面吸附气体分子的解吸附;

当沉积在金属中的能量达到临界值时, 会引起金属

材料烧蚀气化. 由于烧蚀过程过于复杂, 在本文模

拟中尚未考虑, 将其近似等效为材料表面释放中性

气体分子, 通过设置释气系数 l 为单个电子轰击收

集极表面后释放气体分子的个数来实现. 气体解吸

附后将发生扩散、碰撞电离等过程, 形成的等离子

体对 RBWO工作产生影响, 本文通过在 PIC方法

中考虑气体扩散和气体碰撞过程, 对这种现象进行

模拟研究, 流程图如图 1所示.

对于解吸附气体的扩散过程, 采用Malthus反

应 [16] 扩散方程描述: 

∂nneutral (r, t)

∂t
=∇ · (Dneutral (r, t)∇nneutral)

− L (r, t) +G (r, t) , (1)

nneutral Dneutral其中,    为中性气体分子密度,    为中性

气体分子扩散系数, L 为损耗项 (气体电离), G 增

益项 (电子与离子复合). 该方程可以描述低气压气

体的扩散过程, 其中扩散系数与气压成反比: 

Dneutral

[
cm2

s

]
=C1

(
T [K]√
Tc,ATc,B

)C2

(Tc,ATc,B)
5/12

×
(

1

MA
+

1

MB

)1/2
(pc,Apc,B)

1/3

p [atm]
,

(2)

C1, C2

Tc,S

MS pc,S

pc,S Tc,S

MS

其中,    为气体常数, 对于非极性气体一般都

是定值;    为中性气体分子 S的临界温度 (K);

 为中性气体分子 S的分子质量 (u);   为中性

气体分子 S的临界气压 (atm, 1 atm = 1.01325 ×

105 Pa). 对于 H2, 模拟中   取 12.8,    取 33.3,

 取 2.016.

UNIPIC软件中采用蒙特卡罗碰撞 (Monte

Carlo collision, MCC)[17,18] 模型来处理气体碰撞过

程. 一般的 MCC是采用碰撞时间随机的方法, 而

粒子模拟方法中, 粒子推进和场推进的时间步长是

固定的. 因此在 PIC方法中, 采用了在一个时间步

长内随机决定粒子间是否发生碰撞的方法来实现

MCC. 目前, UNIPIC软件中的 MCC模块能模拟

带电粒子与中性原子之间的弹性碰撞、激发碰撞和

电离碰撞等复杂的物理过程 [4]. 在收集极等离子体

中, 氢离子是主要成分之一, 并且由于质量小的离

子运动快, 对器件的影响更为显著, 因此本文研究

中解吸附气体采用 H2, 在模拟中主要考虑了电子

与 H2 分子的弹性碰撞、激发和电离碰撞, 所使用

的碰撞截面数据来自国际原子能组织的核数据库 [19].

除此之外, 在实际过程中, 还有包括电荷交换等其

 

更新粒子速度
和位置

求解气体扩散
方程

MCC碰撞计算电流、电荷更新电磁场 

粒子边界处理（包括二次电
子发射、气体分子的解吸附）

图 1    RBWO收集极释气的 PIC/MCC模拟流程图

Fig. 1. PIC/MCC simulation flow chart for RBWO collect-

ing extremely outgassing. 
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他的碰撞类型, 但是因为碰撞截面较小, 故忽略不

计 [20,21].

二次电子发射 [18,22,23] 是由于“初始”电子的碰

撞从而导致材料表面发射出电子的现象. 当电子运

动到收集极表面时, 有可能被反射、也可能沉积在

材料中, 还有可能产生二次电子发射, 电子在表面

的行为对气体电离现象有重要影响. 本文采用高能

二次电子发射模型 [23], 二次电子发射系数为 

δ =

785
b1
ε

· ρZ
A

·
(
e3 − 1

)
βe3

E0 cos θ
· ln
(
1.166E0

J

)
+ b2 · e−|E0·cos θ−104|/(E1/e−104), (3)

 

J =


(
9.76Z +

58.5

Z0.19

)
(eV), Z ⩾ 13,

11.5Z (eV), Z ⩽ 12,

(4)

ε

ε

ρ

β

x = 0

J, b1, β, ε

E1/e

θ

其中, E0 为入射能量 (eV);   为产生一个二次电子

所需要消耗的能量, 对于同一种材料可认为  是定

值;    是材料密度 (g/cm3); Z 是原子序数; A 是材

料的原子量; J 是材料的平均电离能 (eV),    是材

料对二次电子的吸收系数, b1 是  时的二次电

子逸出概率,   由材料本身决定; b2 为 E0 =

104 eV时的背散射电子发射系数,   为背散射电

子发射系数降低到 b2/e时所对应的入射电子能量

值;   为入射角度. 

3   RBWO模型及粒子模拟
 

3.1    RBWO 模型介绍

采用的 3.4 T引导磁场 RBWO模型结构 [24]

如图 2所示, 图中 I为爆炸发射阴极, 在脉冲功率

源驱动下发射强流相对论电子束; II, III, IV为高

频结构区域, 其中 II为半径 2.8 cm、宽度 1 cm的

谐振腔反射器; III为慢波结构, 采用非均匀梯形结

构以保证较高的工作效率; IV为半径 3.2 cm、宽

度 0.7 cm的提取腔. 在模拟过程中的工作电压为

700 kV, 电流为 10 kA, 电子束流内外半径分别为

1.9 cm和 2.0 cm; 引导磁场 3.4 T; 在收集极的局

部区域 (25 cm < z < 30 cm, r = 2.2 cm)收集电

子束并产生释气和二次电子; 模拟时间为 40 ns. 

3.2    粒子模拟结果与分析

在无释气情况下, RBWO输出微波功率如图 3

所示, 输出的平均功率为 1.94 GW左右, 输出微波

功率比较稳定.

RBWO收集极产生释气与无释气情况下的模

拟结果进行对比, 如图 4所示. 相比无释气情况,

微波输出功率、脉冲宽度随着释气系数增加呈现减

小趋势, 在释气系数为 2时脉冲缩短现象明显, 在

30 ns时器件的微波输出截止.
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图 2    3.4 T引导磁场 RBWO示意图

Fig. 2. 3.4 T-guide magnetic field RBWO schematic. 
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图 3    无释气情况下 3.4 T RBWO输出功率

Fig. 3. 3.4 T RBWO output power without outgassing. 
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图 4    不同释气系数 l 下输出功率对比

Fig. 4. Output power  comparison  under  different   outgass-

ing coefficients l. 
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图 5为无释气情况下 40 ns时的电子分布, 其

中图 5(a)为电子 z-r 实空间分布, 图 5(b)为电子

z-Vz 相空间分布. 从图 5可以看出, 在无释气情况

下, 慢波结构区域中电子束与高频电场相互作用,

发生能量转换和速度调制; 非均匀慢波结构的前段

部分对电子束进行简单的预调制, 慢波结构的后半

部分与电子束相互作用, 大部分电子通过慢波结构

末端实现了电子与微波场的能量交换, 从而保证了

器件的高效率运行. 从相空间图上可以看到有少部

分电子反向运动, 这主要是由空间电荷效应和群聚
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图 5    无释气情况下的模拟结果　(a)电子实空间分布 (b)电子 z-Vz 相空间分布

Fig. 5. Simulation results without outgassing: (a) Electronic real-time spatial distribution; (b) electronic z-Vz phase spatial distribution. 
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图 6    释气系数 l = 2情况下的模拟结果　(a)电子实空间分布; (b)电子相空间分布; (c)−(f)分别为 4, 16, 28, 40 ns时离子实

空间分布; (g)收集极表面气压随时间的变化

Fig. 6. Simulation result with outgassing coefficient l of 2: (a) Electronic real-time spatial distribution; (b) electronic phase spatial
distribution; (c)−(f) polar space distribution at 4, 16, 28, 40 ns; (g) surface pressure curve over time. 
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作用过程引起的.

收集极发生释气时, 在电子束的轰击下, 表面

气压升高, 形成等离子体, 离子质量较大, 运动的

距离较小; 电子则沿着引导磁场进入慢波结构区

域, 影响束-波相互作用, 等离子体不断增加最终导

致输出功率下降. 图 6为释气系数 l = 2情况下的

模拟结果, 图 6(a)为电子实空间分布, 图 6(b)为

电子相空间分布, 图 6(c)—(f)为离子实空间分布.

从电子相空间分布图可以看到, 相比无释气情况,

此时的低速电子 (慢电子)增多, 这是因为在收集

极释气时, 电离产生的电子沿着引导磁场进入慢波

结构, 在高频结构区域受到驻波场的强调制 [13], 扩

散速度较快. 由于上游二极管电场的作用, 慢电子

被限制在互作用区域, 形成慢电子累积, 在一定程

度上屏蔽了电场, 影响了正常的 IREBs调制, 并且

从微波场中获得能量导致微波输出功率降低. 图 7

为释气系数 l = 2时慢电子数占空间电子总数的

比率, 随着时间的推移不断增大, 在 10 ns时慢电

子占约 40%, 接近主电子束的密度, 从图 4可以看

出此时微波输出功率相比无释气情况已降低了约

一半; 随着慢电子比例的进一步增大, 最终导致微

波截止.

为了分析收集极产生等离子体对 RBWO输

出微波性能的影响规律, 在其他条件均保持不变的

前提下改变释气系数, 得到最大输出功率、脉宽与

释气系数的关系, 如图 8所示. 结果表明, 当收集

极产生释气时, RBWO的输出微波功率开始出现

下降, 随着释气系数的增大, 单位时间内产生的气

体分子增加, 等离子体密度上升, 输出功率迅速减

小, 微波脉冲宽度缩短. 在 3.4 T引导磁场下, 当释

气系数为 5时输出微波几乎完全截止, 可以推测此

时器件已经发生严重的击穿.

图 9为不同释气系数下 40 ns时刻 RBWO收

集极表面气压的模拟结果, 显示出随着 l 的增大表

面气压也随之增大, 结合图 8可知当收集极表面气

压大于 0.0105 Torr (1 Torr = 1.33322 × 102 Pa)

时, 对器件影响较大; 收集极表面气压气压小于

0.0105 Torr时, 在 40 ns内器件输出功率的影响

较小.

为了进一步分析释气对 RBWO收集极击穿

的影响, 在该器件的适用引导磁场范围内, 计算了

不同引导磁场下该器件收集极产生释气后击穿的

模拟情况. 图 10所示为该器件在不同引导磁场下
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Fig. 9. Simulation results  of  RBWO collector  surface   pres-

sure (average pressure in a grid) at 40 ns with different out-

gassing coefficients. 
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无释气情况与释气系数 l = 2时平均输出功率的

对比. 可以看出在无释气情况下, 随着引导磁场的

减小, 器件输出功率递减; 而在释气系数 l = 2时,

随着引导磁场的减小, 器件微波输出功率基本呈递

增状态, 这可能是因为随着引导磁场的降低, 对电

子束的约束变小, 轰击收集极的面积增大, 从而释

气气压降低; 同时引导磁场对等离子体的约束变

小, 等离子体分布范围变大, 而密度降低, 对主电

子束的影响减小, 所以输出微波功率逐渐增加. 随

着 HPM技术的不断发展, 采用较低引导磁场是实

现 HPM产生系统小型化和低功耗的重要手段, 基

于低磁场的永磁包装器件是当前发展方向之一 [25].

由模拟结果可知, 减小引导磁场也能够降低收集极

释气对输出功率的影响. 

4   结　论

本文采用 2.5维 UNIPIC软件, 基于动态释气

与气体扩散模型研究了 RBWO在不同引导磁场、

不同释气系数下的收集极击穿过程, 模拟得到了

RBWO的输出功率、电子实空间分布、相空间分

布、等离子体分布和气压变化等结果. 模拟结果表

明, 随着电子不断轰击收集极, 收集极表面气压升

高, 轰击产生的二次电子以及收集极表面气体解吸

附, 产生等离子体扩散到互作用区域, 使得 RBWO

发生输出功率下降和脉冲缩短现象; 随着收集极释

气系数的不断增大, RBWO的脉冲缩短现象越来

越严重; 低引导磁场在一定程度上可以缓解脉冲缩

短现象.
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Abstract

The relativistic backward-wave oscillator has been considered to be one of the most promising high-power

microwave devices. As the output microwave power is further increased, the breakdown phenomenon inside the

relativistic  backward-wave  oscillator,  including  the  collector  pole,  becomes  more  and  more  serious,  which

eventually leads to the pulse shortening, becoming a biggest obstacle to the development of the device with high

power  and  high  energy.  Such  a  problem  has  also  been  one  of  the  important  issues  which  constrain  its

development. Based on the 2.5D particle-in-cell simulation software, i.e. UNIPIC-2D developed by our research

group, in this paper the dynamic gassing model is  used to study the effects of the relativistic backward-wave

oscillator collector breakdown process and the guiding magnetic field under different outgassing coefficients. The

result of particle simulation demonstrates that as the electrons continue to bombard the collector, the surface

pressure of the collector is increased, and gas ionization occurs. The generated plasma enters into the slow-wave

structure  along  the  guiding  magnetic  field,  thus  affecting  the  beam-wave  interaction  process  and  causing  the

output  power  to  drop.  With  the  increase  of  the  gas  release  coefficient,  the  pulse  shortening  phenomenon

becomes more and more obvious. In the case of low guiding magnetic field, the breakdown and pulse shortening

are alleviated.
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