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具有反射器的绕射辐射振荡器的模拟研究 

高  喜，杨梓强，兰  峰，史宗君，梁  正  
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】分析了具有反射器的8 mm波段相对论绕射辐射振荡器，其高频系统为周期盘荷慢波结构，并且在电子注的输入

端加有圆柱形同轴反射器。利用HFSS软件计算S11参数来确定反射器的结构尺寸。对该结构进行了PIC模拟，分析了该结构中

注波互作用的非线性过程和反射器对该器件性能的影响。研究发现存在一个最佳反射器的位置，使注波互作用的效率高、频

谱好。 
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PIC Simulation of Relativistic Diffraction Generator with a Reflector 
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Abstract  A 8-millimeter-wave-band relativistic diffraction generator with a coaxial reflector is studied on 

this paper. High frequency system of the device is a slow-wave structure with a combination of rectangles and 
semicircles. A coaxial reflector is situated at the upstream entrance of the slow-wave structure. The parameter of 
reflector is obtained by calculating the S11 parameter by the software HFSS. The non-linear process of beam-wave 
interaction with the reflector is investigated on particle-in-cell (PIC) simulation. The result shows that there is the 
best location of the reflector, which makes the device have a maximum efficiency and single operation frequency. 
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高功率微波源是高功率微波技术中的核心部

分，而绕射辐射振荡器就是一种重要的高功率毫米

波源。近年来国内外对该器件进行了相关研究。文

献[1-2]研究了该器件，并在8 mm波段得到GW级的

功率。文献[3-4]对谐振腔式反射器以及同轴反射器

进行了研究。文献[5-6]对8 mm波段相对Orotron进行

了理论和实验研究，实验中得到了频率为(34.728± 
2) GHz、功率为100 MW、脉宽为15 ns的微波输出。

在以前的研究工作中[6-7]，由于束流输入端无反射截

止结构，功率有可能耦合到二极管区。为了改善相

对论绕射辐射振荡器的性能，本文提出在束流输入

端采用同轴反射式结构。通过对具有反射器的短周

期的盘荷结构进行研究，得出了反射器对器件工作

性能的影响。 

1  高频结构的物理模型及色散特性  
1.1  高频结构的物理模型 

图1为本文研究的相对论绕射辐射振荡器模型。

其中，r为波导半径；z为盘荷的周期；t为盘荷间的

距离；h为盘荷深度，且r=19.8 mm，z=3 mm，t=1 mm，

h=1.98 mm。     
1.2  高频结构的色散特性 

 
ht 

z
r

 
图1  高频结构图 

由于该结构是一种过模结构，因此，结构中符

合边界条件的各种模式都会存在。甚至还存在各种

混合模式，如HE模和EH模。考虑到只要调节好电子

注位置，混合模式就比较容易抑制，产生的辐射模

式主要是 01TM 、 02TM 、 03TM 、 04TM  4种对称模

式，图2给出了 01TM 、 02TM 、 03TM 、 04TM 对称模

式的色散曲线[8-9]。其中直线为电压在480 kV对应的

电子的色散曲线，方框所对应的是利用仿真软件

HFSS计算得到的冷腔谐振点。 
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图2  盘荷结构的色散曲线 

2  反射器的结构尺寸 
由Floquet定理[10]可知该结构中的场可表示为各

次空间谐波的叠加。电子注与−1次空间谐波同步互

作用，注波交换能量，由于−1次空间谐波及基波的

群速为负，即能量逆着电子注方向传播，如果在电

子注的注入端无反射器，微波能量将耦合到电子注

区域，使顺电子注方向的输出功率减少。为此，本

文提出在高频结构中电子注的输入端增加反射器，

由于高频结构为过模波导，因此考虑采用同轴式的

反射器。利用HFSS高频仿真软件对同轴式反射器进

行仿真。同轴式反射器必须要使电子注无截止地通

过，同时考虑盘荷结构的高度，因此其外半径必须

小于16 mm。基于此，本文计算得到反射器的结构

参数为：R=14 mm，L =40 mm。图3为该参数下对

TM01、TM02、TM03及TM04 4种模式的S11参数模拟计

算结果。从图中可以看出，当频率在30～31 GHz之
间时，反射器对TM03模的反射系数最大；当频率在

31.5～35 GHz之间时，总的说来TM04模的S11参数比

较大。    
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图3  S11参数图 

3  粒子模拟  
前面对冷腔的色散曲线以及反射器对几种对称

模式的反射系数进行了分析。下面利用PIC模拟方法

对高频结构中注波互作用的非线性过程进行分析。  
图4为PIC模拟结构图，图中包含：(1) 阴极； 

(2) 反射器；(3) 间隙；(4) 慢波系统。电子注的各

参量分别为：电压480 kV，电流5.5 kA，电子注离慢

波系统表面2 mm，轴向引导磁场为1.4 T，电子注厚

度约2 mm。其中间隙(3)对电子注起预调制的作用。  
3.2  模拟结果分析  
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图4  模拟结构图 
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a. 有反射器时二极管的电流 
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b. 没有反射器时二极管的电流 
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   c. 有反射器时的输出功率 
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d. 没有反射器时的输出功率 

图5  有反射器和没有反射器的模拟结果 
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为了研究反射器对器件工作性能的影响，对没

有反射器和有反射器两种情况的模拟结果进行了比

较。首先固定其他参数，只考虑有无反射器的情况，

图5为模拟结果。其中，图5a、图5c为有反射器的计算

结果，图5b、图5d为没有反射器的计算结果。图5a、
图5b为有反射器和没有反射器两种情况下二极管的

电流发展情况，这种情况主要是由于电磁波进入二

极管区，对电流进行调制而引起的。由图可看出：

有反射器时二极管的电流调制比较小，而没有反射

器时二极管的电流调制大得多，说明反射器对电磁

波有较大的反射作用。从图5c、图5d不难发现，有反

射器存在时其输出功率达到710 MW，比没有反射器

时的输出功率要提高近200 MW。因此，在束流输入

端加反射器会使器件的输出功率有较大幅度的提高。 
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图6  输出功率随反射器位置变化关系 
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     a. d =11 mm时的频谱图 
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       b. d =13 mm时的频谱图 

   图7  不同反射器位置计算得到的频谱图 
在PIC模拟研究中发现，改变反射器的位置对辐射

功率和频率有较大的影响。图6为输出功率随反射器位

置变化的关系图。由图可知，反射器与慢波系统第一

个模片之间的距离(为方便设为d)为13 mm时，输出功

率最大，器件工作效率最高；当d =1 mm时，输出功

率最小，器件工作效率最低。d =13 mm是反射器的

最佳位置。 
图7为反射器位置不同时的辐射频谱图(本文只

讨论d =13 mm和d =11 mm两种情况)。从图中可以看

出：d =11 mm时，频谱很差，存在很多寄生振荡模

式，出现了严重的模式竞争现象；而d =13 mm时，

频谱图要好得多。为了分析反射器位置影响辐射功

率和频率的物理机理，本文研究了慢波系统中第一

个腔体中电子的群聚状态。图8为30～30.2 ns之间电

子的群聚图。从图中可以看出：当d =13 mm时，电

子群聚较好，电荷群聚密度高，谐波分量小，因此

注波互作用效率高。当d =11 mm时，电子群聚很差，

谐波分量大，使得注波互作用效率低。 
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     b. d =13 mm 

图8  反射器位置不同时慢波系统第一 

  个腔体中电子随时间的变化图 

为了分析器件的工作模式，在高频结构输出端

的光滑波导中任意横截面上观察Ez沿r方向的变化，

结果如图9所示。从理论上看，在圆波导中TM模式

的 Ez 场 随 r 的 变 化 关 系 为 ： Ez
2

0 ( )nT U J Tρ= ×  
jcos e zn βφ − ，对于对称的TM模式来说，n=0，在圆波

导中的某一固定横截面，归一化的Ez沿r方向按零阶

Bessel函数分布，图中圆点线为TM04模的Ez随r的变

化关系。通过比较发现，模拟结果与理论计算结果

在趋势上基本一致，说明器件工作模式的主模可能

为TM04模，但是两条曲线并不完全重合，因此可能

存在一些寄生振荡模式。这种大口径浅褶皱的过模

结构波导，要实现器件的完全单模运行确实是比较

困难的，因此对这种结构还有待于进一步研究。 
(下转第420页) 
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图9  Ez在r方向的变化关系 

4  结  论  
本文利用高频仿真软件和粒子模拟的方法对具

有反射器的相对论绕射辐射振荡器进行了分析。结

果表明，反射器对频率在31.5～34.5 GHz的对称模式

具有较好的反射作用。粒子模拟发现，选择合适的

反射器位置，器件输出功率及效率能得到有效提高。

在反射器处于 佳位置时，慢波结构腔中的电子群

聚电荷密度高，谐波分量小，因此效率高，频谱好。 
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