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� � 摘 � 要: � 基于超辐射机理相对论返波管能产生高峰值功率、高峰值转换效率、快速上升前沿的纳秒/亚纳秒微波

脉冲,正成为高功率微波源系统小型化的新技术途径.本文介绍了近几年来俄罗斯方面对超辐射返波管器件的实验研

究情况,重点报道了 Ka波段和 X波段超辐射返波管器件的最新进展,并指出发展趋势及存在的一些关键技术问题.
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Abstract: � The relativistic backward wave o scillator( RBWO) based on superradiance ( SR) mechanism is becoming a new

technical scheme of compact high pow er microwave system ow ing to its generation of nanosecond or subnano second pulse with high

peak power, high peak conversion efficiency and fast leading edge. The recent experimental development of SR RBWO in Russian

was briefly introduced. The latest development in Ka�band and X�band was reported in detail, and the developing trend and some

key technical problems were presented.
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1 � 引言

� � 超辐射 ( Superradiance, SR)现象的研究源于量子光学领

域. 1954 年,美国物理学家 Dicke在研究原子激光的受激辐射

时发现[ 1] :在多个原子的受激辐射过程中, 当原子辐射相位相

同时,相干叠加产生的自发辐射光强将与原子数的平方成正

比,这种现象称之为超辐射超辐射光具有强度大和谱线锐度

高等优点. 1988 年以来,俄罗斯科学家 Ginzburg、Bonifacio 等人

提出利用短电子束脉冲的超辐射效应在电真空器件中产生高

功率微波脉冲的思想.

通常高功率微波器件中采用的电子束为长度远大于波长

的连续或准连续电子束, 其产生的相干辐射为电子束自群聚

引发的受激辐射,辐射定标律为输出功率与电子数的 4/ 3 次

方成正比.而对于电子束长度为几个波长的短电子束脉冲,由

电子束不同部分相互作用引起的自群聚, 能在整个电子束空

间内产生强相干辐射,辐射定标律为输出功率与电子数的平

方成正比.根据量子振荡集体自发辐射单程相干放大的类似

机理, 这种辐射即为超辐射.同时 ,由于电子束的强聚束作用,

进一步压缩了脉冲宽度 ,束波功率转换效率可超过 100% .

不同的受激辐射机理, 如 Bremstruhlung辐射、Cyclotron 辐

射、Cherenkov 辐射超辐射等都能实现超辐射, 上世纪 90 年代

以来, 俄罗斯方面已从实验上观测到所有这些类型的超辐射

现象, 其中以基于 Cherenkov超辐射机理的相对论返波管( Rel�
ativistic Backward Wave Oscillator, RBWO)所产生的辐射功率最

大. 1998年开始, 俄罗斯应用物理研究所、电物理研究所、大电

流研究所、高能研究中心等几家单位联合对基于 Cherenkov 超

辐射机理的 RBWO进行了深入的理论研究, 并开展了一系列

实验研究, 辐射功率和功率转换效率逐年提高. 目前,在 Ka波

段和 X波段的粒子模拟和实验上都实现了峰值功率转换效

率大于 100% ,而且频率从 X 波段到G 波段均有报道.

本文将对近几年来俄罗斯方面超辐射 RBWO 的实验研

究进展进行全面的评述, 重点报道 Ka 波段和 X 波段的最新

进展, 并指出超辐射 RBWO的发展趋势和存在的一些关键技

术问题.
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2 � 超辐射 RBWO的实验研究

� � 上世纪 90年代初以来, 俄罗斯在高功率微波技术的重要

研究方向:纳秒及亚纳秒脉冲产生技术获得了迅速发展 ,研制

出了SINUS 和 RADAN 系列纳秒/亚纳秒脉冲加速器, 为开展

了基于 Chrenkov超辐射机理 RBWO的研究提供了实验平台.

1998年, Ginzburg N S等第一次实验观测到了亚纳秒强电

流电子束脉冲产生的超辐射现象[ 2] . 实验采用 RADAN303 小

型加速器,经脉冲整形后得到能量 200 ~ 250 keV、束流 1~

2kA、脉宽 0�5~ 1�2ns、直径 5�5mm 的电子束. 慢波结构周期

3�5mm,波纹深度 0�75mm.纵向引导磁场由超导产生 ,磁场强

度高达 8�5T .实验结果为: 微波峰值功率 60MW, 频率 38GHz,

脉冲宽度~ 300ps, 重复频率可达 25Hz.在此之后的几年里,在

提高峰值功率、峰值功率转换效率及重复频率方面均得到很

大进展, 工作频率在 X 波段 ( 8 ~ 12GHz )、Ka 波段 ( 27 ~

40GHz)、W波段( 80~ 100GHz)及 G 波段 ( 140GHz~ 220GHz)均

有相关报道,尤其以 X波段和 Ka波段成果最为显著.

2�1 � Ka 波段实验
2001年, Alex ei I Klimovd等实现了 Ka波段在相对较低的

磁场( 2T )时的高功率输出[3, 6] . 为增大功率容量, RBWO 的慢

波结构采用了带 Bragg反射器的过模结构设计(见图 1) , 共 18

个周期,由三段组成: 第一段 9个周期, 波纹深度逐渐增大;中

间为 6个周期的均匀段; 第三段波纹深度逐渐减小, 以实现对

圆输出波导的宽带匹配. Bragg 反射器使向阴极反射传播的能

量不超过 2% .实验以RADAN�303BP为平台, RADAN�303BP具

有脉冲压缩和增大脉冲峰值电压的电感 � 电容单元 ,输出阻

抗45� ,经阶梯传输线连接至磁绝缘同轴电子真空二极管.石

墨阴极爆炸发射产生的环形电子束直径为 8�6mm, 电子束参

数为 290keV, 2�1kA.

实验测到的微波波形如图 2 所示. 辐射功率的标定采用

的是空间功率积分法,磁场感应强度为2T时, 峰值功率为 240

~ 280MW;磁场感应强度大于 5T时 ,微波功率增大近 50% ,达

到360~ 420MW. 高磁场和低磁场下功率转换率的粒子模拟值

分别为 85%和 65% ,而实验值为 70%和 45% .

2002年, D M Grishin等实现了高重复频率下的 Ka波段超

辐射[ 4, 6] . 实验装置采用混合调制器, 如图 3( a)所示, 以 SM�
3NS 纳秒发生器作脉冲源,利用半导体断路开关( SOS)和氢气

Peaking开关 ( 100atm) 形成脉冲输出 ( 见图 3( b ) ) . 在重频

3500Hz 条件下, 二极管电压脉冲幅度的展宽不超过 2% ~

3% .直流螺线管线圈产生 1s 脉冲 2T 纵向引导磁场, 用泵循

环变压油冷却, 幅值波动稳定在 2% 内. 超辐射微波脉冲用

6GHz带宽数字示波器 TDS820 记录, 脉冲串的能量由量热计

测量. 图 3( b )显示了在重复频率 1000Hz 下的检波器信号波

形, 脉宽为 250ps, 上升前沿 190ps. 量热法测得微波能量为

80mJ/脉冲,由此标定出峰值功率~ 300MW, 功率转换效率为

50% . 重复频率 3500Hz 时,脉冲串的平均功率为 200W.

2003 年,在 2002 年实验改进的基础上进行了单次实验,

实现了大于 100% 的功率转换效率[ 5, 6] . 实验的脉冲源为

RADAN�303BP, 采用高电压脉冲的气体触发间隙, 加速器参数

稳定(离散度小于 1% ) . 慢波结构增加到 25个周期. 实验的关

键在于: 脉冲螺线管线圈需产生 6�5T 的磁场感应强度 ,并且

绕制线圈、二极管阴极和慢波结构要保持很高的同心度, 位形

公差不超过 0�05mm.

微波信号的测量采用

了快响应锗晶体检波器 (微

波波形见图 4) . 微波功率用

量热法标定, 使用的量热计

的响应能量范围为 0�05~

0�5J. 实验结果: 微波脉宽

200ps、微波能量  300mJ/脉

冲, 峰值功率 1�1 ! 0� 15GW,

功率转换效率 150% . 慢波

结构中微波功率密度高达

1�5GW/ cm2, 束波能量转换

率为 20% ~ 30% .

2�2� X波段实验

2002 年 Anton A Eltchaninov 等进行了 X波段超辐射 RB�
WO实验[ 5,6] ,取得了功率转换效率超过 100% 的实验结果. 慢

波结构采用了带 Bragg 反射器的非均匀过模结构,共 22 个周

期,平均直径40mm, 周期 13�1mm, 最大波纹深度2�3mm.实验以

SINUS150 紧凑型电子加速器(见图 5( a) )为驱动源, 脉冲宽度
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4ns.二级管电压 230kV~ 330kV,电流 1�6kA~ 2�6kA, 电子束最

大功率为 0�9GW( 10% ) .电子束外径 34�5mm,轴向磁场 2�4T .

实验采用热离子半导体检波器测量微波波形, 检波器信

号经低色散空气绝缘的同轴电缆传输, 由 3GHz 带宽的示波

器TDS694C 记录,得到的波形见图 5( b ) , 脉冲宽度为 500ps.

微波功率采用量热法标定,量热计带有填充酒精的玻璃管,能

充分吸收微波能量.实验测得单次脉冲的能量为0� 6J, 并且由

此可以标定出微波峰值功率为 1�2GW( 12% ) . 功率转换效率

达到 140% ( 30% ) .

为验证短微波脉冲的能量空间累积效应, 2002~ 2003 年,

Anton A Eltchaninov等人又进行了∀ 单程#X波段超辐射 RBWO

实验[5, 6] . 实验采用了超长的过模慢波结构 (见图 6) , 其横向

尺寸 D/ �~ 1� 2,长度 L = 65cm~ 20�,周期 1�3cm,共 50 个周

期, 波纹深度从 0�1cm线性增大到 0� 35cm.

实验装置见图 7

( a ) , 脉 冲 源 为 SI�

NUS200, 二极管电 压

300~ 330keV, 束流 5�5

~ 6kA. 高压输入与微

波管的轴线方向垂直,

强流电子束经纵向排

列的薄金属栅网注入

慢波结构, 在电子收集极边缘激励起的微波脉冲逆电子束传

播方向向发射极辐射(原理图见图 7( b ) ) ,类似于通常的中等

功率∀ 单程# 返波管. 脉冲螺线管产生的磁场强度在阴极处为

1�7T, 慢波结构处为 5T .

� � 二极管电压波形和检波器信号如图 8( b )所示. 实验得到

微波脉冲中心频率 9�30GHz, 脉宽 0�6~ 0�7ns. 量热法测得脉

冲能量为 2~ 2�4J,峰值功率~ 3GW, 功率转换效率为 150% ~

180% .

2005年, Sergei K Luybutin 等进行了低磁场下的 X 波段超

辐射 RBWO实验研究[ 5] ,他们采用 S�5N 作脉冲源, 电子束参

数为:束能~ 600keV、电流~ 5�5kA、脉宽 7ns、聚焦磁场 0�6T ,

实验得到的微波峰值功率超过 2GW, 平均功率达到 2�5kW,功

率转换效率~ 60% ,重复频率达到 730Hz.

2�3 � 其他波段实验

在主要进行 X 波段和 Ka 波段实验的同时, 俄罗斯文献

中也报道了几次W 波段和 G波段的实验结果[ 2,8] . 1999 年W

波段实验得到微波峰值功率 10~ 15MW, 上升前沿< 120ps, 频

率75GHz; 2000 年报道的 G 波段实验结果: 峰值功率 5 ~

10MW,上升沿< 75ps,频率 150GHz. 两次实验得到的功率值均

为粒子模拟值的一半,其原因在于高频率下快速的上升沿带

来测量上的困难, 示波器和电缆受带宽限制来不及响应. 因此

实际结果应大于测量值 .

3 � 超辐射相对论返波管的发展趋势及关键技术

� � 利用基于超辐射机理 RBWO 产生快上升前沿纳秒及亚

纳秒微波/毫米波已成为研制高功率微波源的一条新的技术

路线. 短短五六年的时间内, 超辐射 RBWO的峰值功率、功率

转换效率迅猛提高, 在 Ka波段和 X波段突破峰值功率转换

效率小于 100%的极限, 辐射功率达到 GW量级,并实现了高

重频工作. 在未来, 超辐射 RBWO 的研究可能沿以下几个方

向进行: ( 1)采用早期的单程 BWO 结构 (如图 7) , 微波能量的

提取和电子束入射段在同一方向, 这样可以避免由于波导的

色散引起的脉冲波形展宽, 脉冲宽度更窄,转换效率更高, 但

是由于二极管的电压注入方向与阴极发射端面垂直, 在发射

端面上瞬态场建立的时间不同会导致环形电子束的不均匀,

增大了二极管的设计难度; ( 2)低磁场小型化, 采用过模结构

降低引导磁场, 减小整个系统的重量,在毫米波段可能做成为

台式源, 在X 波段可实现小型化车载; ( 3)采用大过模结构, 利

用回旋超辐射机理作用, 可以不受尺寸的限制, 频率提高到

THz频段, 形成高功率THz 辐射源.

超辐射 RBWO的发展依赖以下几种关键技术: ( 1)理论上

建立和完善分析 Cherenkov 超辐射的模型和理论体系,进一步

研究超辐射产生的条件和依据, 以及超辐射 RBWO 的粒子模

拟水平; ( 2)重频纳秒及亚纳秒脉冲压缩技术; ( 3)纳秒及亚纳

秒电子二极管的设计; ( 4)纳秒及亚纳秒上升沿脉冲的快速响
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应微波测量技术; ( 5)过模 BWO高次模输出与转换技术及模

式识别技术; ( 6)慢波结构高精度机械加工技术及磁场、二极

管、慢波结构高同心度的结构设计.

4 � 结束语

� � 本文综述了基于超辐射机理 RBWO的实验研究工作, 重

点报道了Ka波段和 X波段超辐射 RBWO 的最新实验进展,

对超辐射 RBWO发展的趋势提出了个人看法, 并指出了存在

的一些关键技术问题,为开展返波管器件中的超辐射机理研

究提供了详实的资料.超辐射 RBWO 的高功率、高峰值功率

转换效率及快速上升前沿的优点, 决定了它在军用和民用上

都有重要的应用前景.同时, 在理论方面的研究可促进电子束

瞬态动力学和非线性辐射过程理论的发展. 目前 RBWO 器件

正处于走出实验室进入实用阶段. 利用超辐射机理可以降低

高功率微波源的体积和重量,为研制机载和便携式高功率微

波源提供了一条新的技术路线, 也可用于脉冲雷达和超级干

扰机的研制,同时可作为材料和生物科学研究的辐射源 .随着

一些理论研究和关键技术问题的解决, 超辐射 RBWO 在不久

的将来还会达到一个新的水平,获得更大的应用和发展.
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