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BWO 慢波结构几何参数的研究 

李大治
＊＊　　杨梓强　　梁　正

(电子科技大学高能电子所　成都　610054)

【摘要】　推导出了相对论返波管(BWO)的色散方程 , 通过数值计算的方法 , 分析了慢波结构的几

何参数(波纹深度和波纹周期长度)对相对论返波管的电子调谐性能 、频带宽度及增长率等参量的影响。
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　　相对论返波振荡器是一种重要的受激切仑柯夫器件 ,它可以在微波波段产生百兆瓦以上的电

磁辐射功率[ 1 ,2] ,频率从 9 GHz ～ 33 GHz均有报道[ 3～ 5] ,效率达到 35%,具有高功率和高效率的特

点 ,因而有着重要的应用前景 ,而且还成功地用作自由电子激光的泵源 ,产生了第一代电磁波泵自

由电子激光 EM-FEL。本文从建立相对论返波管的物理模型出发 ,推导出了色散方程 ,通过数值计

算 ,对色散方程求解 ,从而分析了 BWO慢波结构的几何参数(波纹深度和波纹周期长度)对相对论

返波管的电子调谐性能 、频带宽度及增长率等参量的影响。

1　物理模型
1.1　慢波结构

图 1　相对论返波管慢波结构示意图

本文所研究的相对论返波管 ,采用了如图 1

所示的慢波结构 。波纹波导为圆柱对称 ,波纹呈

正弦变化且满足数学关系

R(z)=R 0 +h cos(k0 z)

式中　R 0 为波导的平均半径;h 为波纹深度;

k 0=2π/ z 0 是波纹波数 , z 0 为波纹周期长度 。

一束有限厚度的环形电子注穿过慢波结构 ,内外半径分别为 Rb1和 R b2 ,密度为 Nb ,则电子注等离

子体振荡频率为 ωb=(Nb e
2/m eε0)

1/2 ,此系统放置在沿 z
※
轴方向的无限大强磁场中 。

1.2　介电张量

在有磁场时 ,等离子体为各向异性电介质 。当引导磁场无限大时 ,电子注等离子体的介电张量

可表示为[ 1]

[ ε] =

1 0 0

0 1 0

0 0 εzz
me

(1)

其中
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εzz =1 -
ω2b

γ3(ω-knv)
2

式中　γ为相对论因子;kn 是波数 ,将在后面定义 。

2　色散方程
由麦克斯韦方程组及式(1),并考虑弗罗盖定理 ,可推得该系统中的 TM 场为

Ez(r , z)= ∑
∞

n=-∞
Ezn exp[ j(κnz -ωt)] (2)

Er(r , z)= ∑
∞

n =-∞

jκn
(ω2/2)-κ2n

exp[ j(κnz -ωt)]
dEz n

dr
(3)

　　在不同区域 , Ezn表示为

kn = kz +nk 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ezn =AnJ 0(
yn

R 0
r)　　0 ≤ r ≤ Rb1

Ezn =B n J 0(
x n

R 0
r)+CnN0(

xn

R 0
r)　　Rb1 < r ≤Rb2

Ezn =DnJ 0(
yn

R 0
r)+FnN 0(

xn

R 0
r)　　Rb2 < r ≤ R(z)

x
2
n = R

2
0(
ω2

c
2 -k

2
n) 1-

ω2b
γ3(ω-k nv)

20

y
2
n =R

2
0(
ω
2

c
2 -k

2
n)

在没有电子注的区域 εzz =1。利用连续性条件及如下的边界条件

Ez r = R(z) um+Er r = R(z)ce
dR(z)
dz

=0 (4)

　　把场的表达式代入式(4),就可以推得 ω和 kz 之间的关系。为了便于分析 ,通常还要做如下数

学处理[ 1] ,即给方程(4)乘以 exp(-jmk 0 z),并在一个周期内对 z 积分 ,得

∑
∞

n =-∞
An∫

π/ k
0

-π/k
0

exp[ j(n -m)k 0z ](1+
jkn

ω2

c
2 -k

2
n

d
d z
){R nJ 0[(

y n

R0
R(z)] +T nN0[

yn

R 0
R(z)]}dz =0

(5)

δ1 =
Rb1

R 0

δ2 =
Rb2

R 0

B n =-
πδ1
2

K nAn

Kn = x nJ 0(y nδ1)N 1(xnδ1)-y nJ 1(ynδ1)N0(x nδ1)

Ln = ynJ 0(x nδ1)J 1(ynδ1)- xnJ 0(ynδ1)J 1(xnδ1)

Cn =-
πδ1
2

L nAn
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Dn =
π2

4
δ1δ2R nAn

Rn ={K n[ y nJ 0(x nδ2)N 1(ynδ2)-xnJ 1(xnδ2)N0(y nδ2)] +

Ln[ xnN 1(x nδ2)J 0(ynδ2)-ynN0(x nδ2)J 1(ynδ2)]}

Fn =
π
2

4
δ1δ2 TnAn

T n ={Kn[ xnJ 1(xnδ2)J 0(ynδ2)-ynJ 0(xnδ2)J 1(ynδ2)] +

L n[ x nN1(x nδ2)J 0(ynδ2)-y nN0(xnδ2)J 1(ynδ2)]}

为了便于进行数值计算 ,把方程(5)作一些数学处理 ,化成简单直观的形式[ 1]

∑
∞

m , n=-∞
DmnAn =0 (6)

其中

Dmn =[ 1 +(n -m)Qn](R nC
J
mn +T nC

N
mn)

Qn =
k nk 0

(ω2/c2)-k
2
n

C
J
mn =∑

∞

q=0

(y nα)
2q+|n-m|

J
(2q+|n-m|)
0 (yn)

22q+|n-m|
q !(q +|n -m |)!

C
N
mn =∑

∞

q=0

(y nα)
2q+|n-m|

J
(2q+|n-m|)
0 (yn)

22q+|n-m|
q !(q +|n -m |)!

α=h/ R0

色散方程即为

det[ D] =0 (7)

3　数值计算及分析
通过对色散方程(7)进行数值计算[ 6 , 7] ,可以得到慢波结构的色散特性。由于电子注的引入 ,

导致不稳定性的出现 ,反映在方程(7)中 ,即频率 ω变成复数 ,而其虚部就是增长率。工程上主要

应用 TM 01模式 ,所以下面主要讨论慢波结构的设计对 TM01模的影响 。

图 2　不同波纹深度的色散曲线

我们计算出了波纹深度对色散曲线和增长率的影响 。图2

给出了 U =0.54 MV , I =1 kA , R 0=1.26 cm , R 1=0.7 cm , R 2

=0.9 cm ,曲线由低到高 h 依次为 0.3 cm 、0.2 cm 、0.1 cm 、0.
01 cm的色散曲线 。可以看出 ,随着波纹深度的减小 ,色散曲线

变陡 ,并沿频率轴上移。曲线变陡有利于电子调谐 。当注电压

出现很小的变化时 ,输出微波的频率会有比较大的改变 。由图
2可知 , h =0.01 cm 的调谐性能明显好于 h =0.3 cm 的管子 。

但是 ,这并不说明波纹深度越小越好。一般来说 ,波纹变浅时 ,

增长率会降低 ,这不利于管子的起振和微波的输出功率 。从图
3可以看到 ,当波纹深度为 h =0.2 cm 时 ,其增长率明显小于 h

=0.3 cm的情况 ,而且频带也变窄。
由返波管的基本工作原理可知 ,电子在依次地通过不均匀

性附近时都将遇到纵向高频场的同一相位 ,这样就会发生电子束与高频场的迭积的相互作用 。空
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间周期将影响空间谐波的相位常数 。不均匀性的周期长度(即波纹周期)对色散特性和增长率的影

响 ,其数值计算结果见图 4和图 5。

(a)　色散曲线 ,实线 h=0.2 cm , 　　　　　(b)　增长率曲线 ,实线 h=0.2 cm ,

虚线 h=0.3 cm 虚线 h=0.3 cm

图 3　慢波结构的色散曲线和增长率曲线

图 4　不同周期长度色散曲线

从图 4 、图 5a中可看出 ,随着波纹周期的减小 ,色散曲线幅

度增大并且有上移 ,振荡频率升高 ,其增长率曲线由图 5b给出 。

经比较可知 ,周期减小时 ,增长率升高 ,频带产生一个平移 ,频带
宽度变化不大。

4　结 束 语
综上所述 ,慢波结构的设计对返波管的色散特性有很大影

响 ,波纹深度的改变会影响到管子的调谐性能。一般来说 ,波纹

幅值变小 ,调谐性能将提高 ,但高频场的增长率会降低 ,频带宽

度变窄 。波纹周期对管子的调谐性能影响不大。周期变短 ,增
长率会提高 。所以 ,在设计返波管时 ,要合理选择各方面的参

数 ,使管子工作在最佳状态 。

(a)　不同周期长度色散曲线　　　　　　　　(b)　不同周期长度增长率曲线

图 5　数值计算结果
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Research on Geometry Parameters of BWO Slow-wave Structure
Li Dazhi　　Yang Ziqiang 　　Liang Zheng

(Inst.of High Energy Elect ronics , UEST of China　C hengdu　610054)

　　Abstract　A physical model about relat ivistic backward-wave oscillator , based on the experimental

sy stem built in University of Elect ronic Science and Technology of China is supposed.The model in-

cludes a slow-wave st ructure consisting of an axially symmetric , cylindrical waveguide w ith sinusoidally

rippled wall , and an annular elect ron beam of fini te thickness going through the waveguide.The disper-
sion equation is derived.By numerical computation ,BWO′s bandw idth , g row th rate and electron tuning

ability af fected by geometry parameters of slow-wave st ructure , such as ripple′s depth and length of

ripple′s period are analy zed.Some useful results for designing BWO are achieved.
　　Key words　backward w ave oscillator;　slow-wave structure;　dispersion equation;　ripple′s

depth;　length of ripple′s period
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