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摘　要：提出了一种行波提取型同轴渡越时间振荡器，器件的提取腔采用了类膜片加载的扩展互作用腔
结构，具有束波作用效率高，电子束空间电势能低等优点。提取腔的电场结构为３π／２模，与传统的类π模结
构相比，提高了微波群速度，有利于微波能量的提取。通过引入前置反射腔，提高了调制腔的品质因数，显著

降低了起振时间。利用数值模拟软件对所设计的器件进行了模拟和优化，在二极管电压５３０ｋＶ，二极管电流
１２．８ｋＡ，外加导引磁场０．７Ｔ的条件下，得到了２．４１ＧＷ的输出功率，微波频率７．７６ＧＨｚ，束波功率转换效率达
到３５．５％。
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　　在过去几十年中，渡越时间振荡器（Ｔｒａｎｓｉｔ
ＴｉｍｅＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＴＴＯ）已经发展成为一种结构简
单、工作稳定、束－波互作用效率高的高功率微波
器件［１－４］。传统的 ＴＴＯ通常采用带阳极金属箔
的二极管结构，在强流电子束的轰击下，极易产生

等离子体，不利于器件的长脉冲和高重复频率运

行［３］。为提高阳极箔的寿命，需要降低 ＴＴＯ的工
作电流，使器件工作在高阻状态，这无疑限制了可

注入的电功率水平，严重阻碍了输出微波功率的

进一步提高。鉴于此，近年来一种无箔的同轴渡

越器件得到了快速发展，该器件具有阻抗较低、结

构紧凑、输出功率高、有望长脉冲运行等优点［５］。

目前，此类器件已在 Ｌ波段的实验中获得了
２７ＧＷ的微波输出［６］，但是束波作用效率仍然偏

低，只有约１８．７％。尤其是在向高频段发展时，
功率提取效率还有待进一步提高。

通过将常规的 ＴＴＯ双间隙提取腔［５］改进为

类膜片加载的提取腔，可望继续提高该类器件的

工作效率。类膜片提取腔是一种多膜片加载的扩

展互作用腔，具有束－波互作用效率高，电子束空
间电势能低等特点［７］。此种提取腔结构已在三

轴速调管的研究中得到了应用［８］。但是由于三

轴速调管提取腔内的电场分布为类 π模，所以微
波群速度较低，只有采用驻波耦合的形式才能将

提取腔中的微波能量提取出来。通过提高类膜片

加载提取腔的微波群速，采用行波输出的方式来

提取微波能量，可以进一步提高渡越器件输出微

波的功率水平。

本文基于双间隙提取腔的同轴渡越时间振荡

器，以及三轴速调管放大器的类膜片加载提取腔，

提出了一种３π／２模场结构的类膜片加载同轴提
取腔。该提取腔具有行波输出微波的特性，将其
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应用到所设计的 Ｃ波段同轴无箔渡越时间振荡
器中。粒子模拟结果显示：该器件能够输出约

２４１ＧＷ的微波功率，效率达３５．５％。

１　行波提取型同轴ＴＴＯ的模型及物理
分析

１．１　行波提取型同轴ＴＴＯ

所设计的行波提取型同轴ＴＴＯ的模型如图１
所示，器件主要由以下几部分构成：环形阴极、前

置反射腔、三腔调制腔、类膜片加载提取腔、收集

极及同轴输出口。同轴 ＴＴＯ产生高功率微波的
基本物理过程为：由环形阴极产生的相对论强流

电子束，在外加约束磁场的导引下到达调制腔，并

在调制腔中激励其ＴＭ０１模式的高频场，如图２所

示；受前后漂移段径向尺寸限制，漂移段对 ＴＭ０１
模微波截止，调制腔内逐渐建立起较强的高频电

场；高频电场与后继的电子束相互作用，对电子束

进行速度调制；速度调制电子束在漂移管内做惯

性运动，把速度调制转化为密度调制；当密度不均

匀的电子束穿过提取腔时，将在腔的间隙上激励

起高频电场对电子束进行减速，电子束把动能交

给微波场，并以ＴＥＭ模的形式经同轴提取波导向
外辐射；失去能量的电子束最终打到收集极上被

吸收。由于漂移管处于截止状态，消除了调制腔

与提取腔的相互影响和干扰，提高了器件的工作

稳定性；而将速度调制的电子束充分转化为密度

调制的群聚电子束，可提高提取腔内的束 －波相
互作用。

　　　　　（ａ）类膜片加载同轴ＴＴＯ结构　　　　　　　　　（ｂ）类膜片—支撑杆结构
图１　类膜片加载同轴ＴＴＯ模型
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图２　同轴谐振腔内ＴＭ０１模电场分布
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１．２　类膜片加载提取腔

图３所示是加载３个膜片时，类膜片提取腔
的电场结构，它具有以下几个主要特征：

其一，提取腔中同时存在沿正向和反向传播

的电场，合理设计腔体结构和电子束电参数，可以

使电子束与反向传播电场的 －１次空间谐波，即
色散关系图中的３π／２模场相互作用。与类π模
场相比，提取腔中微波的群速得到了极大地提高。

其二，反向传播的电场在经过提取腔前端与

漂移段连接时，被反射为正向的行波，进而在提取

腔内形成驻波场，因此可以使用渡越器件理论对

提取腔进行设计。

其三，提取腔采用了双向电场分布，即 ＴＭ０１１

模式的场结构，轴向电场在提取腔的中点附近变

化一次。由于膜片内半径与漂移管齐平，而外半

径递减，使得ＴＭ０１１模的轴向电场零点偏向收集极
一端。当群聚电子束进入到提取腔间隙后，首先

在电场零点左侧损失一部分动能，电子速度逐渐

减慢。如果相位关系合适，当电子进入零点右侧

时，间隙电场恰好改变方向得以继续减速电子。

而且，由于此时电子动能损失严重，电场零点右侧

相对较短的场分布区间能够降低电子反射的

概率。

其四，电子束内侧和外侧的膜片结构在径向

是非对称的，在一定程度上破坏了谐振腔间隙处

同轴结构的对称性，能够抑制ＴＥＭ模式微波向漂

·１２１·
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移段内的泄露。

（ａ）空间电场分布

（ｂ）轴向电场分布
图３　类膜片提取腔内电场分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｗａｓｈｅｒｌｉｋｅｌｏａｄｅｄｅｘｔｒａｃｔｏｒ

２　高频结构的冷腔特性

２．１　调制腔

调制腔的主要作用是对电子束产生速度调

制。当电子束渡越调制腔时，ＴＭ０１模的高频场被
激励起来。由于谐振腔两端的漂移段对 ＴＭ０１模
场截止，调制腔内逐渐形成稳定的驻波场，对后续

进入调制腔的电子束产生强烈的速度调制。根据

渡越器件的设计理论，输出微波的频率主要由调

制腔中的驻波场频率决定。对应图１所示的结
构，调制腔中ＴＭ０１模的谐振频率可近似写为

［９］

ｆ０（ＧＨｚ）＝
ｃ
２Δｒ
＝ １５
Δｒ（ｃｍ）

（１）

其中，ｃ为光在真空中的速度，Δｒ为谐振腔中内外
导体的半径差。

在知道谐振频率之后，为满足漂移管的截止

特性，尚需确定漂移管的内外半径。同轴器件漂

移管内 ＴＭ０１模的轴向电场 Ｅｚ可以表示成如下
形式［３］

Ｅｚ１＝ ＡＪ１（ｋｃｒ）＋ＢＮ１（ｋｃｒ[ ]）ｅ－ｊβｒ （２）
设漂移管内外导体的半径分别为 ｒｉ与 ｒｏ，由

电场边界条件可得

ＡＪ１（ｋｃｒｉ）＋ＢＮ１（ｋｃｒｉ）＝０
ＡＪ１（ｋｃｒｏ）＋ＢＮ１（ｋｃｒｏ）＝０ （３）

联立以上两方程立即有

Ｊ１（ｋｃｒｉ）
Ｊ１（ｋｃｒｏ）

＝
Ｎ１（ｋｃｒｉ）
Ｎ１（ｋｃｒｏ）

（４）

通过计算超越方程（４），即可得到不同内外半径
的漂移管结构所对应的 ＴＭ０１模截止频率，进而确
定漂移管的具体尺寸。

由于调制腔为开放的三腔结构，所以其中存

在三种形式的 ＴＭ０１模驻波场分布
［２］，即 π／３、

２π／３模和类π模，设其所对应的归一化电场分布
分别为：ｆ１（ｚ），ｆ２（ｚ），ｆ３（ｚ）。由渡越器件中的小
信号理论［５］可知，不同初始速度的电子束将激励

起不同模式的电场。也就是说，如果已知二极管

电压值，根据器件的工作频率，即可选取所需的电

场模式。

对于本文所研究的 Ｃ波段渡越辐射振荡器，
工作频率为７．７６ＧＨｚ，结合公式（１）和（４）对调制
腔进行了优化设计，得到以下几何参数：漂移管内

外半径分别为４．５ｃｍ与５．８ｃｍ，谐振腔内外导体
半径差 Δｒ为２．２ｃｍ。在二极管电压为５３０ｋＶ的
输入条件下，结合小信号理论对调制腔中的三种

模式分布求解，分别得到不同模式微波起振所对

应的二极管电压范围，通过对比分析，只有２π／３
模能够被设计的电压所激励，即调制腔工作模式

为２π／３模。图４为模拟计算得到的２π／３模场
纵向电场的归一化分布，图５为由小信号理论计
算得到归一化电子电导。当电子电导为负值时，

即可激励相应微波场，将图中电子电导为负的区

域所对应的电子相位常数 β代入下式［５］即可计

算得到二极管电压工作范围为：２２１ｋＶ～３ＭＶ。

Ｖ０（ｋＶ）＝５１１（
１

１－（２πｆ
βｃ
）

槡
２

－１） （５）

图４　２π／３模场轴向归一化电场分布
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｘｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２π／３ｍｏｄｅ

２．２　提取腔

提取腔采用图３所示的类膜片结构，腔内存

·２２１·
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图５　归一化电子电导
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

在４个间隙，在同一横模条件下，提取腔存在４个
纵向模式［２］，即 π／４模、π／２模、３π／４模、类 π
模［２］。利用电磁仿真软件对四种模式进行求解，

本征频率分别为 ７．３８ＧＨｚ、７．７４ＧＨｚ、８．１８ＧＨｚ、
８８９ＧＨｚ，由本征频率值及对应波数，即可拟合得
到提取腔的色散曲线，如图 ６所示。图中 ３π／２
模为工作点，即反向传播的 π／２模场的 －１次空
间谐波。电子束与色散曲线交于色散曲线的第二

个半 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区，且正好位于电子速度略大于
３π／２模微波相速的区域内，即提取腔工作在３π／
２模。在图６所示的色散曲线上，过３π／２模与类
π模点做两条切线，通过比较切线斜率可以判断
群速的大小（微波群速正比于切线斜率的绝对

值）［１１］。显然与类π模相比，３π／２模场具有更高
的微波群速度，将更利于微波的提取，这可以从谐

振腔品质因数（Ｑ值）变化的角度进行理解。设
提取腔两端的微波反射系数分别为 Ｒ１及 Ｒ２，忽
略其寄生损耗。则提取腔的Ｑ值为［１０］

　　　　Ｑ＝ω０
Ｗ

Ｐｒ
＝ω０

Ｗ
ΔＷｒ
Δｔ

≈ω０
Ｗ

Ｗ（１－Ｒ１Ｒ２）

（
２Ｌ
ｖｇ
）

＝２ω０
Ｌ

ｖｇ（１－Ｒ１Ｒ２）
（６）

式中，Ｗ为腔体内的平均储能，ω０为谐振角频率，

Ｐｒ为平均辐射损耗功率，Ｌ为腔体的长度，ｖｇ为微
波群速度。

由式（６）可知，群速增大时，Ｑ值减小，平均
辐射损耗功率Ｐｒ与谐振腔储能Ｗ之比增大。这说
明，提高群速ｖｇ有利于腔体内微波的提取。

另外，反向传播的微波在漂移段与提取腔的

连接处发生反射，转为正向传播的行波，进而在提

取腔内形成驻波场，因此可以用渡越器件的小信

号理论来分析提取腔内的束 －波相互作用过程。
图７是根据图３所示的场分布计算得到的电子电
导，从图中可以看到电压５３０ｋＶ所对应的电子电
导为负，即电子把动能交给了微波场。

图６　提取腔色散曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｏｒ

图７　归一化电子电导
Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

２．３　前置反射腔

微波器件中某一模式的起振电流 Ｉｓｔ与其 Ｑ

值有以下关系［１１］：

ω
ＱＷ＝ηＶｂＩｓｔ （７）

其中ω为该模式的角向频率，Ｗ为器件存储的电
磁场能量，η为产生该模式的效率，Ｖｂ为器件的
工作电压。根据式（７）可知，提高器件的 Ｑ值，可
以减低器件的起振电流，提高微波的起振速度。

对于本文设计的同轴ＴＴＯ结构，微波首先在调制
腔中起振，然后再对电子束进行速度调制。因此，

提高调制腔的 Ｑ值，可以降低器件的起振时间。
为了增大调制腔的Ｑ值，在调制腔的前段加入前
置反射腔，阻止调制腔中反向传播的微波经第一

段漂移段向二极管区泄露。图８为所设计前置反
射腔的模型，图９为经参数优化后，前置反射腔对
泄露微波的反射系数。从图中可以看到，在设计

频率７７６ＧＨｚ处，ＴＥＭ模的反射系数接近１００％。

·３２１·
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图８　前置反射腔的结构模型
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图９　前置反射腔中ＴＥＭ的反射系数
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

３　粒子模拟

利用２．５维粒子模拟软件对Ｃ波段类膜片加
载同轴ＴＴＯ进行了模拟研究。由于２．５维程序无
法加载实体的金属支撑杆，参考文献［１２］的做法，
在模型中采用虚拟电感线来替代。除在支撑杆径

向处沿轴向方向的电感线外，还在角向均匀地加载

了４根，这与图１（ｂ）所示的三维结构是一致的。
二极管电压上升时间为 １ｎｓ，环形阴极采用

爆炸发射模型。当电压平顶的幅值为５３０ｋＶ时，
阴极电流为１２．８ｋＡ。在外加导引磁场为０．７Ｔ的
条件下，经过优化得到了２．４１ＧＷ的微波功率输
出，微波频率为 ７．７６ＧＨｚ，提取效率达 ３５．５％。
典型模拟结果如图１０～１５所示。

图１０　微波输出功率
Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

图１１　输出口电场频谱
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ．

图１２　提取腔中反向波的空间分布
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｗａｒｄｐｏｗｅｒｆｌｕｘｅｓ

图１０对比了有、无前置反射腔时的输出微波
功率，由于增加了前置反射腔，微波的饱和时间缩

短了１０ｎｓ。图１１为输出口微波电场的频谱，从图
中可以看到输出微波的主频为７．７６ＧＨｚ。图１２
给出了器件中负功率流的空间分布，可以看出，绝

大部分能量经提取腔前段被反射，这说明提取腔

实现了对反向电磁波的良好约束，有效抑制了微

波能量向漂移段中的泄露。图１３与图１４分别为
电子束的相空间图和电子动能沿轴向的分布，可

图１３　电子束相空间图
Ｆｉｇ．１３　Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｐｌｏｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

见电子在提取腔中整体上呈现持续减速状态。图

１５给出了工作电压对微波频率与效率的影响，可
以看出在５２０ｋＶ～６３０ｋＶ的二极管电压范围内，
微波频率稳定在７．７６ＧＨｚ附近，微波功率提取效

·４２１·
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图１４　电子动能随空间的分布
Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

率在３０％以上。这说明该器件对二极管电压不
敏感，从而可以降低实际应用中对二极管电压稳

定性的要求。

图１５　微波频率与效率与电压的关系
Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｖｓｄｉｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ

４　结论

本文综合设计了一种行波提取型同轴渡越时

间振荡器。该器件的提取腔采用类膜片加载的形

式，且纵向电场工作在３π／２模的条件下，较传统
的类π模场双间隙提取腔结构提高了腔内微波
的群速度，有利于微波能量的提取。通过引入前

置反射腔，增加调制腔的 Ｑ值，显著提高了微波
的起振时间。利用粒子仿真软件对该器件进行了

模拟和优化，在二极管电压为５３０ｋＶ，二极管电流
为１２．８ｋＡ，外加导引磁场为０．７Ｔ的条件下，输出
微波功率２．４１ＧＷ，微波频率７．７６ＧＨｚ，束波功率
转换效率达到３５．５％。
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