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开放光栅中史密斯 2帕塞尔超辐射机理研究
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摘要 :采用理论分析和粒子模拟相结合的方法 ,对连续电子注通过平板矩形光栅产生毫米波段史密斯 - 帕塞尔
( SP)超辐射机理进行了研究. 研究结果表明 :选择恰当的电子注与光栅尺寸参数 ,光栅表面慢波将与电子注互作
用 ,使电子注产生群聚 ,群聚的电子束团将在光栅表面产生史密斯 -帕塞尔超辐射 ,其辐射频率为电子注与光栅表
面慢波互作用同步点频率的整数倍 ,其辐射角度方向与史密斯 - 帕塞尔公式所预期的基本一致 , 表面慢波由于光
栅的有限长度也能在其端头以一定的形式辐射出去.
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STUDY ON THE M ECHANISM S OF SUPERRAD IANT SM ITH2
PURCELL RAD IATION IN THE OPEN GRATING
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SH I Zong2Jun, 　L IANG Zheng, 　L IU Sheng2Gang

(College of Physical Electronics, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu　610054, China)

Abstract: In combinating the theoretical analyseswith Particle2in2Cell ( P IC) simulations, the physicalmechanism s of m il2
limeter band superradiant Sm ith2Purcell ( SP) radiation of continued electron beam passing the p lanar rectangular grating

was studied. The results show that the interactions of surface slow wave with the electron beam occur with the suitable pa2
rameters of electron beam and grating, which results in the bunching of electron beam. The super radiation of SP will be

p roduced on the surface of gating due to the bunched electron beam. The radiation frequency is the integral times of syn2
chronous point’s frequency of surface wave and electron beam interaction. The radiation angle is in agreement with the SP

theory and the slow wave can be radiated at the both ends of grating as the finite lengths.
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引言

1953年 Sm ith和 Purcell首先发现当运动电子

通过周期光栅表面时 ,将产生电磁波辐射 [ 1 ]
,其辐

射波长λ与观测角度θ满足公式

λ =
D

| l |
1
β

- cosθ 　, (1)

其中β= v1 / c, v1 是电子的运动速度 , c是真空中的

光速 , D是光栅周期 ,整数 l是史密斯 - 帕塞尔辐射

的阶数 ,θ是电子注运动方向与观测方向的夹角. 这

种辐射是非相干的自发辐射 ,已经有多种方法 [ 2, 3 ]

对这种现象进行了分析. 1998年美国 Dartmouth大

学 J. U rata等人 [ 4 ]采用扫描电镜产生高亮度的连续

电子注通过光栅表面 ,观察到了超辐射现象. 它是由

表面慢波与电子注互作用引起的周期性电子群聚束

团在光栅表面产生的一种功率远远高于自发辐射的

辐射. 产生超辐射的条件是电子注的电流超过某一

临界电流 ,此时电子注与波的互作用增强 ,导致电子

注群聚. 由群聚电子束团与光栅互作用产生的辐射

即是 Sm ith2Purcell超辐射 [ 5～7 ] . 这种基于 Sm ith2Pur2
cell效应的超辐射现象引起了科学家们的广泛研究

兴趣及政府的高度关注 ,是目前国际上比较活跃的

研究领域之一 ,主要是它有望发展成为可调、紧凑、

功率大的太赫兹辐射源.

本文采用理论分析和粒子模拟相结合的方法 ,

对连续电子注通过平板矩形光栅产生毫米波段史密



2期 刘文鑫等 :开放光栅中史密斯 2帕塞尔超辐射机理研究

图 1　物理模型
Fig. 1　Physical model

斯 2帕塞尔超辐射机理进行了研究.

1　色散方程

对图 1所示的物理模型进行史密斯 -帕塞尔辐

射特性的理论分析和粒子模拟研究. 电子注的中心

距光栅表面的距离为 a、厚度为 2b、密度均匀分布 ,

在无限大的引导磁场下沿 z轴方向以速度 v1 通过

平板矩形光栅的表面 ,光栅的周期长度为 D、槽宽为

d、深度为 h、在 y方向均匀无变化.

为了研究问题的方便 ,我们只考虑沿 Z轴传播

的 TM波 ,把注波互作用区域分成如图所示的 4个

部分 ,由 Maxwell’s方程、流体力学方程、场的连续

性条件及边界条件 [ 8～10 ]
,可得到考虑电子注情况下

TM波的色散方程

　　
D

ω/ c·d
co t w h

c
+ ∑

∞

n = - ∞

1
iκn

·
1 + R 3, n

1 - R 3, n

sinc
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2
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其中 : R3, n =
(εn - 1) exp [ i2κn ( a - b) ]

(1 +εn ) + i2 εn co t (2 εnκn b)
为

场在 x = a2b处的反射因子 , k为波数 , kn = k + 2πn /

D是在考虑周期结构情况下的纵向波数 ,κn = (ω2
/

c
2

- k
2
n ) 1 /2是横向波数 ,ωp = ( e

2
n0 /γm 0ε0 ) 1 /2为等离

子体角频率εn = 1 -ω2
p / [γ2 (ω - kn v1 ) 2

]为介质函

数 ,γ= ( 1 - v
2
1 / c

2 ) - 1 /2相对论质量因子. v1 , c, - e,

m 0 ,ε0 , n0 , n = 0, ±1, ±2, ⋯分别表示为电子运动速

度、真空中的光速、电子电荷、电子的静止质量、真

空中的介电常数、未扰动电子密度以及谐波的次数.

当不存在电子注时 ,色散方程 ( 2 )可以退化为

真空中“冷”光栅的色散方程

　　 D
ω / c·d

cot w h
c

+ ∑
∞

n = - ∞

1
iκn

·sinc
2 d

2
·kn = 0 　, (3)

“冷 ”色散方程 (3)与文献 [ 11 ]得到结果是一致的.

2　数值求解

在数值计算过程中 ,选取的基本计算参数如表

1所列 ,电子注电压 80kV,在 y方向每米的电流为

50A,电子注中心距离光栅表面为 0. 25mm、电子注

厚度为 0. 3mm、密度均匀 ,在无限大的引导磁场下

沿 z方向运动. 平板矩形光栅的周期 2. 5mm、槽宽

1. 5mm、槽深 1. 0mm. 没有电子注的情形下 , 数值求

解色散方程 (3) ,得到色散曲线如图 2中的实线所

示. 为了验证计算结果的正确性 ,利用粒子模拟软

件 [ 12 ]进行了模拟验证.其过程是 :将一个固定频率的

电流源置于光栅槽内 ,这个电流源将激励起沿光栅表

面传播的慢电磁波 ,通过对光栅表面电场的傅里叶变

换 ,得到该频率下的两个相应波数 k,然后利用描点

的方法得到的色散曲线结果如图 2中的方框点所示.

结果表明 ,理论计算和粒子模拟得到的点基本上在同

一曲线上 ,说明两种方法得到的结果基本一致.

表 1　理论计算和粒子模拟的主要参数
Table 1 　Param eters for the theoretica l ca lcula tion s and

sim ula tion s

参数 理论 模拟

光栅周期 D 2. 50mm 2. 50mm

光栅周期数 ∞ 50

槽宽 d 1. 50mm 1. 50mm

槽深 h 1. 00mm 1. 00mm

电子注电压 U 80. 0kV 80. 0kV

电子注电流 I 50. 0A 50. 0A

电子注中心距光栅表面距离 a 0. 25mm 0. 25mm

电子注厚度 2b 0. 30mm 0. 30mm

引导磁场 ∞ 2T
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　　在图 2中 , 80kV的电子注色散曲线作为参考曲

线 ,它与冷光栅色散曲线有一个交点 ,该交点为注波

互作用的同步点 ,其同步点的频率为 37. 618GHz. 在

同步点附近 ,注波互作用将产生一个不稳定性增长 ,

通过数值求解色散方程 (2)得到的色散曲线及增长

率如图 3所示. 图中的实线表示频率的实部 ;虚线是

频率的虚部 ,它表示增长率. 当 y方向每米的电流为

50A时 ,计算得到峰值增长率为 0. 398GHz,其对应

的频率为 37. 618GHz,说明增长率的最大值发生在

注波互作用的同步点.

3　粒子模拟结果与讨论

在粒子模拟过程中 ,选取的参数与理论计算的

基本相同 ,如表 1所示. 引导磁场及光栅周期数在理

论上可以做到无限大 ,但是在实际情况中不可能做

到无穷大 ,我们这里分别选取 2T的引导磁场及 50

个周期数的平板光栅进行模拟.

图 4中给出了电子在相空间中的分布 ,可以看

出电子注沿光栅表面传输一定的距离之后 ,开始

群聚 ,模拟结果表明群聚电子束团的重复频率为

37. 001GHz,它与注波同步点的频率是一致的 ,从

后面的分析可以看出 ,辐射波的频率是周期性群

聚电子束团重复频率的整数倍 . 在模拟中发现 ,随

着时间的变化 ,群聚中心会发生一些变化 . 图 5为

位于电子注中心位置上 ,光栅表面电磁波的电场

Ez沿光栅表面的变化情况 . 从光栅的后端到前端 ,

电场 Ez的峰值场幅值是不断增加的 ,说明在电子

注运动的逆方向 ,电磁波的能量是不断增加的 . 由

图 2的色散曲线可知 ,与电子注互作用的电磁波

是群速负的慢电磁波 ,说明使电子注发生群聚的

电磁波为光栅的表面慢波 . 它是只存在于光栅表

面附近的非辐射波 ,相速比光速慢 ,因此称做表面

慢波 . 它的定义与周期结构中慢波的定义相同 ,也

正因为其相速比光速慢 ,所以可以和电子注发生

相互作用 .

图 6中给出了磁场分量 By的等势线图 ,从图

中可以看出存在两个史密斯 - 帕塞尔辐射较强的

区域 ,说明在这两个区域发生了相干的史密斯 -

帕塞尔辐射 . 为了进一步分析史密斯 - 帕塞尔的

辐射特性 ,我们在辐射空间以光栅中心为圆心 ,

7cm为半径 ,沿光栅逆时针方向每 2°设置了一个

观察点 ,分析 By分量的频率及对应的幅值随空间

的变化情况 .
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图 8　在光栅中心及群聚中心位置上 ,垂直于光栅表面慢
波的纵向电场分布
Fig. 8 　The longitudinal electric field distribution of surface
slow2wave, it is a vertical direction of grating and located at the
center of grating and bunching

表 2　表面慢波的同步频率和史密斯 - 帕塞尔 ( SP)辐射波
频率及角度

Table 2　The synchronous frequency of surface slow2wave
and the frequency of SP and angle

阶数 理论 模拟

f α f α

表面慢波 / 37. 618GHz / 37. 001GHz /

SP辐射波 1 75. 236GHz 66. 62° 74. 002GHz 65. 81°

1 112. 854GHz 21. 82° 111. 003GHz 22. 86°

2 112. 854GHz 97. 75° 111. 003GHz 99. 81°

图 7为距离为光栅中心为 7cm、角度为 66°的观

察点 By分量对应的 FFT频谱图. 图中各谱线对应的

频率依次为 : 37. 001GHz, 74. 002GHz, 111. 003GHz.

其中第一条谱线的频率与图 2、3中理论分析得到同

步点的频率基本一致 ,说明在同步点附近是电子注

与表面慢波互作用. 在角度 66°、7cm的位置 ,表面

慢波的幅值不是接近于零 ,说明表面慢波也能以一

定的形式辐射出去 ,主要原因是光栅的有限尺寸使

得表面慢波在其端头产生辐射. 第二、第三条谱线显

然对应于表面慢波的二次、三次谐波 ,其频率比理论

值有一点降低 ,主要是在理论计算没有考虑空间电

荷效应及光栅有限长度等因素在内 ,而在模拟程序

自动的就考虑了这些因素 ,所以在频率上有点差异.

图 8表示在光栅中心及群聚中心位置上 ,垂直

于光栅的表面慢波纵向电场分布. 由图 9可知表面

慢波离开光栅表面之后 ,在电子注区域电场迅速增

加 ,在离开电子区域后 ,电场是基本上呈指数衰减

的 ,可以认为表面慢波是非辐射的凋落波.

图 9表示垂直光栅的表面慢波的二次谐波纵向

电场分别在光栅中心及群聚中心的分布. 从图中可

以看出 ,谐波随着光栅表面距离的增加 ,纵向电场在

图 9　在光栅中心及群聚中心位置上 ,垂直于光栅表面慢
波的二次谐波纵向电场分布
Fig. 9　The longitudinal electric field distributions of the sec2
ond harmonics of surface slow2wave, it is a vertical direction of
grating and located at the centers of grating and bunching

垂直方向不断的减少 ,但是衰减形式不是呈指数衰

减 ,可以认为是辐射波. 在光栅中心及群聚中心位置

上 ,前者电子的群聚比后者要弱 ,因此在光栅中心位

置的谐波辐射场相对群聚中心的辐射场要弱些 ,幅

值相对要低些. 以光栅中心为圆心 , 7cm为半径 ,在

光栅表面的辐射区域 ,沿光栅逆时针方向每 2°设置

了一个观察点 ,研究了史密斯 - 帕塞尔辐射波的 By

分量通过 FFT变换后的幅值沿角向的分布情况 ,如

图 10中曲线 ①②所示. 根据表达式 ( 1) ,分别给出

了史密斯 -帕塞尔一阶、二阶辐射波长与角度的对

应关系 ,如图 10中的 ③④所示. 图中的 ( a)、( b)分

别是史密斯 -帕塞尔的一阶辐射与表面慢波的 2次

谐波、3次谐波的交点 ,其对应的频率及角度分别是

74. 002GHz、65. 81°, 111. 003GHz、22. 86°; ( c)点表

示史密斯 -帕塞尔的二阶辐射与表面慢波的 3次谐

波的 交 点 , 其 对 应 的 频 率 及 角 度 分 别 是

111. 003GHz、99. 81°. 从图中可以看出 ,在 ( a) , ( b)

及 ( c)三点位置上 ,由于表面慢波的谐波同史密斯

-帕塞尔辐射波发生了相干辐射 ,从而使得在这 3

个位置上辐射较强 ,而在其它位置上 ,辐射相对弱

些.表 2给出了通过理论和模拟得到的表面慢波同

步频率与史密斯 - 帕塞尔辐射波频率及角度. 表面

慢波的理论频率是通过图 2色散曲线的同步点得到

的 ,而史密斯 -帕塞尔辐射波的理论频率和角度是

通过公式 (1)计算得到的. 从表 2的理论和模拟数

据可以看出 ,由于表面慢波使电子注群聚而产生相

干史密斯 -帕塞尔辐射的频率是表面慢波频率的整

数倍 ,辐射频率的幅值峰值点与史密斯 - 帕塞尔效

应预期的角度基本一致. 由于光栅的有限长度及空

间电荷效应的影响 ,使得模拟得到的频率及角度相
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图 10　史密斯 2帕塞尔辐射波长与角度的变化关系及辐射
波的 By分量经过 FFT变换后幅值随角度的变化
Fig. 10 　 The SP radiation wavelength and the peak of By
through the FFT as a function of angle

对理论计算结果存在一定的差异.

4　结语

本文采用理论分析和粒子模拟相结合的方法

研究了毫米波段平板矩形光栅的史密斯 - 帕塞尔

超辐射特性 . 研究结果表明 :由于表面慢波参与注

波互作用 ,使电子注发生周期性电子群聚 ,群聚束

团经过光栅表面时激发出相干的史密斯 - 帕塞尔

辐射 ,其辐射频率为电子注与光栅表面慢波互作

用同步点频率的整数倍 ,其辐射角度方向与史密

斯 - 帕塞尔公式所预期的基本一致 ;进一步研究

表明表面慢波在垂直于光栅表面方向是快速衰减

的凋落波 ,它不具有史密斯 - 帕塞尔辐射的特点 ,

但是由于光栅的有限长度 ,表面慢波在光栅端头

也能一定的形式辐射出去 ;而表面慢波的谐波在

传输中并不呈指数性衰减 ,可以认为是辐射波 . 至

于优化电子注及光栅参数 ,产生理想的群聚束团 ,

得到最佳的辐射特性 ,这一步部分工作正在进行

中 . 本文的研究结果对发展新型毫米波相干辐射

源有一定的参考价值 .
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