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　　摘　要：　模拟分析了横向行波偏转结构中传播的 ＨＥＭ１１波的特性，并与加速模式ＴＭ０１进行了比较。设

计并加工完成了该偏转结构的实验腔，用谐振微扰法测出了中间腔的横向场分布曲线，并与 ＨＦＳＳ模拟结果进

行了比较，模拟结果和测试结果一致，其横向场的最大值在偏离轴心径向的中间位置。用 ＨＦＳＳ模拟了腔的色

散特性，对有稳定孔和没有稳定孔的情况进行了比较，用谐振法对实验腔的色散特性进行了测试，测试结果和

模拟结果一致。通过对等梯度偏转结构等效电路的简化，给出了等阻抗结构的等效电路，定性分析了此偏转结

构的腔间耦合情况，计算了腔间耦合系数，模拟结果和测试结果一致。

　　关键词：　高功率微波；　横向场分布；　横向偏转结构；　等效电路模型；　耦合系数

　　中图分类号：　ＴＮ８１６；　ＴＮ０１５　　　　文献标志码：　Ａ

　　短脉冲束团长度的测量传统上采用时间分析的方法
［１］，但随着自由电子激光（ＦＥＬ）、能量回收型光源

（ＥＲＬ）以及国际直线对撞机（ＩＬＣ）的发展，束团长度被压缩到了ｆｓ量级，这使得超短电子束团长度的测量成为

新的技术难点，也成为当前国际加速器领域的研究热点。对于超短束团而言，这种时域的测量方法由于测量原

理和观察机制的限制，已远远不能满足实时、快速、多参数测量的要求。横向偏转腔法是被实验证实了的可靠

的测量超短束团长度的一种测量方法［２３］。在这种测量方法中，横向偏转结构是其中的一个重要器件，其加工

调试的优劣将直接影响束流的偏转效率及测量精度。本文模拟分析了横向行波偏转结构中电磁场的分布及其

腔间耦合情况。

１　横向偏转结构中的场分布及其色散特性

　　本文所研究偏转结构的工作频率选择为国内直线加速器的常用频率２８５６ＭＨｚ，它是工作于行波状态的

返波型盘荷波导结构，腔间相移为２π／３，结构中的工作模式是 ＨＥＭ１１模。

１．１　犎犈犕１１波

　　ＨＥＭ１１
［４］是一种混合模式电磁波，在束流的传播方向上，既有电场又有磁场的存在。它是在盘荷波导结

构中激励起的非旋转对称波，它的场与辐角有关。ＨＥＭ１１实际上是ＴＥ１１和ＴＭ１１两种波的混合波，因此有时又

称作ＥＨ１１波。ＨＥＭ１１波虽然是由ＴＥ１１和ＴＭ１１波叠加构成，但它们之间是互相耦合的，在盘荷波导中不能单

独激励、单独传播［５］。为了使粒子与ＨＥＭ１１波能够有效的作用，ＨＥＭ１１波的相速狏ｐ 应接近光速犮。当狏ｐ＝犮

时，它的基波场分量在圆柱坐标系中的表达式为
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式中：犈狉，犈θ，犈狕 表示电场矢量的分量；犎狉，犎θ，犎狕 表示磁场矢量的分量；犣０ 为自由空间波阻抗；犈０ 为等效的

横向偏转场，犈０＝（１／犽）（犈狕／狓），犽为自由空间波数；犪为束流孔径。表达式中省略了时间因子ｅｘｐ［ｊ（β０狕－

ω狋）］。

１．２　腔内场的形态及其横向场分布模拟和测试值的比较

　　图１所示为偏转结构中ＴＭ０１和ＨＥＭ１１波横截面的电场分布图，可以看到由于ＴＭ０１模是旋转对称的，在

轴心处横向场梯度为零，所以要用ＴＭ０１模式进行偏转只能让粒子偏离轴心，但是使用这种模式偏转的同时还

会给粒子带来加速或减速。ＨＥＭ１１模具有极化特性，纵向电场的大小和径向距离成正比，可以产生很强的近

似一致的偏转，这也是选取ＨＥＭ１１模作为偏转模式的主要原因。在 ＨＥＭ１１模工作在２８５６ＭＨｚ的偏转结构

中，工作在腔间相移１２０°的ＴＭ０１模的本征频率为１４００ＭＨｚ。腔内 ＨＥＭ１１波２π／３模场的形态如图２所示，

可以看到一个周期内，在某个腔内可以产生横向偏转场的最大值，紧接着在下一个腔中产生符号相反的最大横

向偏转场，而在第３个腔中只有纵向场。结合式（１）可以看到，其纵向场分量从轴心开始与径向位置成正比，跨

过轴时改变符号，并且在轴上的值为０。

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＭ０１ａｎｄＨＥＭ１１ｍｏｄｅ

ａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

图１　偏转结构中ＴＭ０１和 ＨＥＭ１１模式的横截面电场分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＨＥＭ１１ｍｏｄｅｗｉｔｈａ２π／３ｃｅｌｌｌｅｎｇｔｈ

图２　腔内 ＨＥＭ１１波２π／３模场的瞬态图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＳｌａｔｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图３　谐振微扰法测横向场分布的示意图

　　在设计并加工了该结构的实验腔后，我们对其中的横向场分布

进行了测试。横向场分布的测试方法采用谐振微扰技术，测试示意

图如图３所示，中间有５个整腔，两端各有一个半腔，在中间腔的横

向中心打孔。通过实验选取了适当的介质球作为扰体。扰体选取的

原则是既保证能看到频率的变化，又保证只对场产生微扰。图４分

别给出了在０°（１８０°），４５°（２２５°），９０°（２７０°）（见图３）３个方向场分布

测试值和模拟值的比较结果。图中横坐标是径向归一化值，模拟结

果的纵坐标为场强平方的归一化值，测试结果为微扰引起频偏的归

一化值，其中，由微扰引起的频偏与场强的平方是成正比的，两者都

归一化后应该得到相同的结果，这与图４得到的结果完全一致。

１．３　横向偏转结构的色散特性

　　由于ＨＥＭ１１模式具有极化简并现象，在 ＨＥＭ１１波的传输过程

中，波导中小的不均匀性可能导致场极化方向的旋转，使偏转效率降

低，所以在设计偏转结构的过程中必须设计模式稳定器来稳定其中

的一个模式。在此偏转结构中，采用开孔的方式来达到模式稳定的

目的。在θ＝０°的方向，犈θ＝０，在相同狉处犈狉最大，横向电场合成的

方向在径向，将这个方向（θ＝０°）定义为场极化方向。通过波导轴和

θ＝０°方向的平面定义为场极化平面。将稳定孔连线和极化方向相同的波定义为水平极化波，稳定孔连线和极

化方向垂直的波定义为垂直极化波。通过调整输入耦合器和两个稳定孔连线的方向，将平行极化波抑制掉，使

此偏转结构工作在 ＨＥＭ１１的垂直极化模式。对垂直极化模式模拟和测试得到的色散特性如表１所示，同时，

表１中还给出了没有稳定孔时，在其它结构尺寸相同的情况下的色散特性的模拟值。可以看到，在腔间相移为

２π／３时，有抑制孔和没有抑制孔的频率相差１１．６ＭＨｚ。
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Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　横向场分布的模拟结果和测试结果

表１　偏转结构的色散特性

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狆犲狉狊犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犱犲犳犾犲犮狋狅狉

　　　　　　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ　　　　　　　　　　　　　　

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　　　　　　　　　　 　　　ｍｅａｓｕｒｅｄ　　　

ｗｉｔｈｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｈｏｌｅｓ

０ ３１０３．３ ３１０６．１ ３１０３．６０

π／６ ２９９２．２ ３００１．５ ２９９１．６２

π／３ ２９１８．２ ２９２８．２ ２９１８．８０

π／２ ２８７６．２ ２８８７．９ ２８７８．２０

２π／３ ２８５５．９ ２８６７．５ ２８５７．３２

５π／６ ２８４５．９ ２８５８．４ ２８４８．０１

π ２８４３．３ ２８５５．９ ２８４５．３０

２　横向偏转结构的腔间耦合分析

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

图５　等阻抗偏转结构的等效电路

　　文献［６］给出了等梯度偏转结构耦合腔链的等效电

路，等阻抗结构是等梯度结构的简化，简化后偏转结构耦

合腔链的等效电路如图５所示。在等效电路中，耦合腔

链的每个腔都可以等效为一个犔犆串联谐振回路，串联

支路（犔１，犆１，狉１）代表ＴＭ１１电磁场。一方面，由磁场引起

的腔间耦合由互感犕 表示；另一方面，由ＴＥ１１电磁场引

起的谐振式耦合由并联支路（犔２，犆２，狉２）表示。腔间的激

励由串联支路中的复数犈 表示，犐是以复数表示的回路

电流。通过以上分析，可以看到偏转结构的腔间耦合比

较复杂，它与加速结构不同，加速结构的腔间耦合主要是

电耦合，偏转结构中既有电耦合，又有磁耦合，并且磁耦

合占主导地位，因此，此结构中场的相速和群速相反，偏转结构工作于返波状态。

　　工作在驻波状态的均匀盘和波导系统，其腔间耦合系数犓 可表示为
［７］

犓 ＝ωＢ．Ｗ．／ω （２）

表２　偏转结构腔间耦合系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狌狆犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犱犲犳犾犲犮狋狅狉

　　　　　　　　ｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ　　　

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗｉｔｈｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｈｏｌｅｓ ０．０９１００ ０．０９０４０

ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｈｏｌｅｓ ０．０８６９４

式中：ωＢ．Ｗ．指０模和π模的频率差；ω表示工作频率。

可以通过色散特性得到其腔间耦合系数，结合表１计

算得到偏转结构的腔间耦合系数，如表２所示。

　　可以看到，模拟和实验测试结果是一致的，且偏转

结构腔与腔之间的耦合较强。盘片上的抑制孔增加了

腔间的耦合，结合场分布图可以知道，抑制孔主要增加
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的是磁耦合。

３　结　论

　　通过横向场分布的测量可以看到垂直偏转场的最大值在和抑制孔连线的垂直方向，为保证偏转效率的最

高，可以将耦合器的方向调整到和小孔连线方向垂直的位置。通过对偏转腔腔间耦合的等效电路分析及腔间

耦合系数的计算，得到了偏转结构的腔间耦合系数，为偏转结构的调配起到了参考作用。
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