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一种新型结构低阻抗渡越辐射振荡器


曹亦兵，　贺军涛，　张建德

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙４１００７３）

　　摘　要：　设计了一种不加栅网结构的低阻抗渡越辐射振荡器器件，器件阻抗为２０Ω左右，采用同轴输

出，具有所需导引磁场小、起振时间较快等优点，可望工作在重频和长脉冲状态。ＰＩＣ粒子模拟表明，在输入电

压和电流分别为５５０ｋＶ和２７．６ｋＡ、约束磁场为０．８Ｔ的条件下，在Ｓ波段３．１７５ＧＨｚ得到了平均功率大约

４．０ＧＷ的微波输出，束波转换效率为２６．４％。
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　　渡越辐射振荡器是基于电子束渡越时间不稳定性的一种器件。近年来，基于轴向渡越时间效应的高功率

微波源器件的研究［１２］取得了令人鼓舞的成果，但不足之处主要在于：由于这类器件的二极管阻抗高（普遍大于

１００Ω），限制了输入电子束的功率，从而最终影响了器件的输出微波功率的进一步提高。因此，如何降低器件

的二极管阻抗，提高输入电子束的功率，同时又能保证高阻抗器件所具有的高效率的特点，是这类器件实际应

用的关键。本文提出了一种新型同轴结构的低阻抗渡越辐射振荡器（ＬＩＴＲＯ），该器件采用双盘荷波导结构，

与加栅网结构的低阻抗渡越器件相比，该器件可望工作在重频和长脉冲状态［３］。文章对该器件的工作特性进

行了理论分析和ＰＩＣ模拟，得到了一些规律性认识。
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图１　低阻抗渡越辐射振荡器结构图

１　理论分析

１．１　模型分析

　　双腔渡越辐射振荡器模型如图１所示，主要由环

形阴极、双腔调制结构以及电子收集极三部分组成。

环形阴极发射的电子束在约束磁场的作用下纵向运

动，经过双腔调制结构区域时在腔内激励起高频驻波

场，高频驻波场反过来作用后进入腔体的电子束，从电

子束中吸收能量直至腔内高频场达到饱和。饱和后的

高频电磁场与电子束之间不再发生净的能量交换，而

只是对后续电子束进行速度调制，经过一段距离的漂移，速度调制进一步转化为密度调制，在提取腔处激励起

高功率微波，由同轴结构向外围空间辐射。

　　图１所示双腔结构中，每个电磁模式都可能存在０模和类π模两种模式
［４］，而类π模由于在各腔体中依次

反向，所以对电子束的调制最强，最容易激励起高功率微波。同轴结构不仅有利于降低器件阻抗，也有利于增

大空间极限电流［５］，双腔提取结构有利于高功率微波的提取［６］。此外，该结构由于去除了栅网，有利于器件工

作在重频和长脉冲状态。然而，由于去除了栅网结构而可能导致腔体内激励起的微波部分向左端泄漏，在ＰＩＣ

粒子模拟中，我们将考虑到这种情况。

１．２　高频特性分析

　　因为腔体结构的轴对称性，在腔体中我们主要考虑的是轴对称的ＴＭ 模式。考虑到ＴＭ０１为其中的最低

模式，在模式竞争中处于优势，而且我们可以通过调整结构参数来抑制或减弱高次模，保证电子束尽可能地与

ＴＭ０１模式作用，通过谐振的色散来计算最低模ＴＭ０１工作在类π模模式下的工作频率，取犽狕狆＝π（其中犽狕 为腔

体中激励起电磁波的相移常数，狆为慢波结构空间周期，狆＝２犪），将谐振腔的几何参数代入色散关系公式
［７］
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　　由此可以算出工作频点犳。式中：γ
２
＝犽

２
狕 －犽

２，犽＝２π犳 μ槡ε；函数犉（狓，狔）的表达式为犉（狓，狔）＝

Ｙ０（狓）Ｊ１（狔）－Ｊ０（狓）Ｙ１（狔）

Ｙ１（狓）Ｊ０（狔）－Ｊ０（狓）Ｙ０（狔）
。

２　数值模拟

２．１　腔体冷测和小信号理论

　　在没有电子束参与的情况下进行冷腔本征模测试，可得到各种模式的本征频率。如图１所示，在选取结构

参数为狉ａ＝８．０ｃｍ，狉ｂ＝６．０ｃｍ，狉ｃ＝４．０ｃｍ，狉ｄ＝３．０ｃｍ，犪＝１．８ｃｍ，犺１＝４．８ｃｍ，犺２＝５．４ｃｍ时，用ＳＵＰＥＲ

ＦＩＳＨ程序计算得到了电子束中心轴线狉＝５．１ｃｍ上的纵向电场类π模的分布情况，如图２所示。对应工作频

点为３．００１ＧＨｚ，而根据公式（１）得到的工作频率数值解为３．２９５ＧＨｚ，理论和模拟存在一定的差异，这是因为

理论公式假定同轴线无限长，而模拟时的两腔结构谐振频率受到两端漂移段长度的影响。此外，通过曲线拟合

得到电子束中心轴线上纵向电场犈狕 的变化情况如图３所示。模拟发现，纵向电场犈狕 的归一化曲线几乎不随

漂移段长度的变化而变化，这是因为漂移段内对应的ＴＭ０１模的截止频率为７．４９ＧＨｚ
［８］，器件的工作模式在漂

移段截止，腔体内激励起的ＴＭ０１主要限制在双腔调制区域内。

Ｆｉｇ．２　犈ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆπｌｉｋｅｍｏｄｅ

图２　类π模电场分布图

　Ｆｉｇ．３　犈狕ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｄｂｅａｍ

　图３　束中心线上犈狕的变化情况

　　根据电子束与微波场相互作用的小信号理论，有下面的重要公式
［９１０］：

犕（犽狕）＝
１

犱∫
＋∞

－∞
犳（狕）［ｃｏｓ（犽狕狕）＋ｊｓｉｎ（犽狕狕）］ｄ狕＝犕１＋ｊ犕２ （２）

犌ｅ／犌０ ＝０．２５犽狕狘犕
２
狘／犽狕 （３）

式中：犳（狕）为电子束中心轴线上纵向电场的归一化分布函数，由曲线拟合得到；犽狕 为微波场相移常数；犱为电

子束通过的作用区域距离。犌ｅ／犌０ 表示电子束归一化电导率，取值为负时表示电子束向微波场传递能量，使微

波场得到增长，负得越多微波场增长越大，越有利于产生高功率微波；归一化电导取值为正时器件无法工作。

　　Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犌ｅ／犌０狏狊ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ犽狕

　　图４　归一化电导与相移常数犽狕的关系图

　　对于所选模型得到的电子注归一化电导犌ｅ／犌０ 与犽狕

的关系如图４所示，显然器件的工作范围为图中所示的

犃犆区域，最佳工作点对应为犅点。按照文献［６］中相同的

分析方法，得到器件工作范围大于４８１ｋＶ。需要说明的

是，随着器件工作电压的不断升高，电子束速度也不断增

大，由束波同步条件得到的波矢将从图中右端向左端移动，

但由计算可知，对应犆 点的工作电压要求电子超光速运

行，这是不可能实现的，所以器件不存在最佳工作点。理论

上，电压越高，工作点越靠近犆点，束波作用越强。

　　值得注意的是，由于小信号理论的局限性，它只能对我

们的研究提供一定的参考。器件的电压工作范围还受到其

它各种因素的制约，如场击穿、空间极限电流等。
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２．２　犘犐犆粒子模拟

　　由于小信号理论得到的器件电压工作范围大于４８１ｋＶ，实际模拟时我们尝试在５００～６００ｋＶ之间优化结

构参数，以便得到尽可能高的微波功率输出。通过反复优化图１所示结构，在输入电压为５５０ｋＶ，自洽输入电

流为２７．６ｋＡ时（器件阻抗为２０．０Ω），得到了大约４．０ＧＷ 的微波功率输出，束波转换效率为２６．４％，工作频

点为３．１７５ＧＨｚ，约束磁场０．８Ｔ，双腔提取结构间隙宽１．２ｃｍ。从图５可以看出，器件起振时间较快，在１０

ｎｓ左右。

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ

图５　输出微波功率波形和频谱

　　电子的相空间图如图６所示。可以看出，从阴极发射出来的电子束，在二极管区域被加速，又在两腔调制

腔腔体结构模的作用下依次加速和减速，经过一段距离的漂移和双腔提取结构的进一步调制，最后被电子收集

极收集。图中未出现虚阴极的现象。

　　分析电子束的电流频谱图可以发现，在电子束刚离开双腔调制区域时，电子束的一阶电流调制系数犿 为

０．４２（见图７），经过一段时间的漂移后，一阶电流调制系数加深（见图８），这是速度调制进一步向密度调制转化

的结果。在经过双腔提取结构后靠近收集极处一阶电流调制系数增大到０．６８（见图９），双腔提取结构对电子

束的调制作用明显。此外不难看出，随着一阶调制的加深，二阶调制系数有明显减弱的趋势，这说明随着一阶

调制的加深，高阶振荡受到抑制。

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｆｏｒａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔ３９．９８９ｎｓ

图６　在３９．９８９ｎｓ时刻粒子相空间图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｂｕｎｃｈｅｒ

图７　两腔末尾处电流频谱图

　　通过观察分析腔体中的电磁场分布，可以判断电磁场工作在ＴＭ０１模。通过优化腔体结构参数以保证尽

可能高的输出功率的情况下，观察各腔内犈狕 电场的分布可以发现器件工作在类π模。通过监测阴极前面的

功率流和功率流谱不难发现，功率流未发生明显的振荡，功率谱基本只有直流分量，这说明模拟中腔体内微波

场未向左泄漏。

　　此外，我们发现电子束厚度由０．６ｃｍ增加到１．０ｃｍ时，器件的输出微波功率明显增加。通过这种方法，

我们在输入电压为５１０ｋＶ、电流为３２．５ｋＡ时（器件阻抗为１５．７Ω），得到了大约５．０ＧＷ 的平均功率输出，束

波转换效率达到３０．２％，这说明在器件允许的正常工作范围内，适当增加电子束的厚度有利于提高微波输出

功率。
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图８　两腔提取结构前电流频谱图
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图９　收集极前电流频谱图

３　结　论

　　本文提出了一种新型结构的低阻抗渡越辐射振荡器，该器件允许较大的输入电流和输入功率。在输入电

压和电流分别为５５０ｋＶ和２７．６ｋＡ、约束磁场为０．８Ｔ的条件下，在Ｓ波段３．１７５ＧＨｚ得到了平均功率大约

４．０ＧＷ的微波输出，束波转换效率为２６．４％。该器件所需导引磁场小、起振时间较快，可望工作在重频和长

脉冲状态，比栅网结构的低阻器件具有更加光明的应用前景。
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