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摘要:对 W 波段带状注五间隙耦合腔的高频结构进行了设计与分析,以一个五间隙耦合腔作为输入腔,一个五间

隙耦合腔作为输出腔,构成了 W 波段 SBEIK 的注波互作用系统,利用 CST 粒子工作室对整个注波互作用系统进行

了三维计算模拟,并用 Magic 3D 对注波互作用计算进行了验证,结果表明两种 PIC 软件的计算结果基本一致. 该
SBEIK 在电子注电压为 75 kV、电流为 4 A 条件下,仅用两个腔体在 W 波段实现了高于 24 dB 的增益,为下一步高

增益、高效率、小型化、紧凑型 SBEIK 的设计奠定了坚实的基础.
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Interaction system of W鄄band sheet beam EIK
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Abstract: RF structure of W鄄 band sheet beam EIK has been designed in this paper. The interaction system consists of
two five鄄gap cavities, one is used for input cavity, the other is output cavity. The whole beam wave interaction system
has been calculated and simulated by two kinds of 3D鄄PIC software, and the results agree well. Beam voltage of the
SBEIK is 75 kV, and beam current is 4 A. The gain of whole tube is higher than 24 dB, which is only consisted of two
resonant cavities. If there are more cavities, the tube will get higher gain. This is a big progress and is very useful for
the design of multi 鄄cavities SBEIK.
Key words: sheet beam, EIK, beam wave interaction, W band
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引言

W 波段作为重要的毫米波大气窗口之一,已在

雷达、通信、制导、电子对抗等方面有着广泛的应

用[1] . 对于传统的圆柱形的微波真空电子器件,由

于其输出功率与频率的平方成反比,严重制约着其

在高频段的高功率输出. 带状注速调管(SBK)采用

宽高比很大的薄矩形电子注,降低了电流密度和空

间电荷效应,从而大大降低了对聚焦磁场的要求. 更
为重要的是,SBK 输出功率与频率的一次方成反比,
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突破了几何尺寸与工作频率的共度性限制,使其在

毫米波段可以获得高功率输出[2] . 扩展互作用速调

管(EIK)采用多间隙耦合谐振腔的结构,使其能够

承载较高的峰值功率和平均功率,避免了高频击穿;
同时特性阻抗比单腔增大了很多,提高了注波互作

用效率. 而 SBEIK 兼顾了 SBK 和 EIK 的优点,不仅

能有效地避免高频击穿,并且能在高频段产生高功

率的输出,因而成为近几年国内外的研究热点[3鄄6] .
速调管的注波互作用系统在很大程度上决定了

整管的输出功率、互作用效率等,是微波放大器件的

核心部分. SBEIK 的注波互作用过程是一个复杂的

非线性的物理过程. 目前,只能通过三维 PIC 仿真软

件对其进行研究. 普通的带状注速调管可以通过增

加腔体的个数来提高整管的增益,但是腔体个数过

多,将导致注波互作用长度变长,聚焦磁场不容易设

计,带状电子注易出现扭曲变形. 本文设计的 W 波

段 SBEIK 在兼顾增益和效率的情况下,有效地减少

了腔体的个数和注波互作用的长度,仅用两个多间

隙耦合腔实现了较高的增益,为下一步设计具有更

高增益更高效率的 SBEIK 奠定了基础. 本文首先对

应用于 W 波段的 SBEIK 的高频结构进行了研究,根
据 EIK 同步条件计算了腔体的周期;其次,利用 CST
粒子工作室对注波互作用系统进行了三维粒计算模

拟,并用 Magic 3D 对注波互作用计算进行了验证,
两种 PIC 软件的计算结果基本一致. 本文计算了输

出功率、增益与输入功率的关系,找到了增益最大

点;实现了仅用两个腔体就达到 24 dB 的增益,大大

缩减了注波互作用段的距离.

1摇 SBEIK 高频系统的设计

1. 1摇 理论分析

SBEIK 一般采用多间隙耦合腔构成高频谐振系

统. 多间隙耦合腔不仅可以提高注波互作用的效率,
更能有效地防止高频击穿. 本文采用五间隙哑铃型

分布作用耦合谐振腔的结构,其三维结构图如图 1
所示;其 XZ 截面及 XY 截面图如图 2 所示. 关于带

状注哑铃型谐振腔的基本设计及各个尺寸参数的敏

感性分析,在文献[7]有详细讨论. 本文主要研究作

为 EIK 的最重要的同步特性,因为电子注与高频场

的同步与否将直接影响注波互作用的效率. 首先,电
子束的直流电压与电子速度的关系为:

vz
c = 1 - 1

1 +
U0æ

è
ç

ö
ø
÷

511

2 ,摇 (1)

式中,c 为光速;U0 为电子注的直流电压,单位为 kV。
根据 EIK 的工作原理,当工作在 2仔 模的时候,

电子与波的同步要求是当电子从一个间隙运动到另

一个间隙所需要的时间正好是电磁波的 m 个周期;
即满足

茁eP < m仔 ,摇 (2)

其中 茁e = 棕
vz

. 摇 (3)

由于本文所选取的工作模式为 2仔 模,所以式

(2)中 m 取 2,P 为多间隙腔的周期;由 茁eP = 2仔 计

算出 P 值为 1. 554 mm,再根据式(2),选择多间隙

腔的周期 P 值为 1. 5 mm.

图 1摇 五间隙哑铃型耦合谐振腔三维图
Fig. 1摇 3D view of five gap dumbbell resonant cavity

图 2摇 五间隙哑铃型耦合谐振腔 XZ 截面及 XY 截面图
Fig. 2 摇 XZ section and XY section plan of five鄄gap
dumbbell cavity

1. 2摇 高频系统的设计

根据设计原则: (1) 腔体谐振频率优化到整管

的工作频率,工作模式选择为 2仔 模;(2) 尽量保证

场强均匀性,以提高注波互作用的效率;(3) 模式间

隔尽量大,抑制非工作模式;(4) Q 值满足设计要

求;(5) 获得尽可能大的特性阻抗;(6) 防止高频击

穿. 经过一系列优化设计后,五间隙耦合腔腔体的谐

振频率为 94. 5 GHz,特性阻抗 R / Q 为 60 赘,固有品

质因数 Q0 为 1 370. 5,外 Q 值为 500,加载 Q 值为

367. 由于整管设计要求是高功率、高增益,于是将两
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个谐振腔的腔体尺寸、频率设计一致. 由一个五间隙

耦合输入腔和一个五间隙耦合输出腔构成注波互作

用系统,如图 3 所示;其本征模式下的 Ez 的场强分

布如图 4 所示,两个五间隙腔都工作在 2仔 模. 图 5
给出了由 Magic 和 CST 两种三维软件计算的 Ez 沿

轴向的场强分布,两者的计算结果基本一致.

图 3摇 带状注 EIK 高频系统三维图
Fig. 3 摇 Three鄄dimensional view of RF system for
sheet beam EIK

图 4摇 本征模式下 Ez 沿 z 方向的场强分布图
Fig. 4 摇 2仔鄄mode axial electric field distribution
(Ez) of RF system for sheet beam EIK

图 5摇 CST 与 Magic 的计算的场强对比图
Fig. 5 摇 Results calculated by CST software and
MAGIC3鄄D

2摇 W 波段 SBEIK 注波互作用的 PIC 模拟

2. 1摇 电子的群聚

根据运动学理论,在忽略空间电荷波效应的情

况下,电子注在经过输入腔时被激励信号所调制,在
经过一段漂移距离之后,在输出腔间隙处形成密度

很大的电子团,由于电子注和间隙处的场相位同步

发生注波互作用,这时电子将自身携带的动能转化

为高频微波能量. 当调制电压 V1 比直流电压小很多

的时候,即小信号的情况下,通过运动学理论可以求

解出漂移管内的电子在不同时刻总电流 I 为:

I = I0[1 + 鄱
肄

n = 1
2Jn(nX)cos n(棕t鄄兹0)] ,(4)

I1 = 2I0J1(nX)cos n(棕t鄄兹0) ,摇 (5)
式中,J 表示贝塞尔函数,I0 表示直流分量,I1 表示

基波电流分量,从式(4)中看出电子注除了直流分

量,还携带着丰富的高频分量,如果在高频谐波分量

的最大处放置输出腔,将会得到很大的功率输出. 式
(4)中,当 n 取 1 的时候,就得到群聚电子注的基波

电流分量(式 5 所示). 根据贝塞尔函数的性质,当
X = 1. 84 时,J1 达到最大值,J1 (X) = 0. 58,电流基

波分量的最大值 I1max = 1. 16 I0 .
然而对于实际工作中功率速调管的群聚问题,

空间电荷效应不可忽略,器件在大信号状态下工作,
且存在非线性效应,因此需要用大信号理论对速调

管的群聚过程进行分析. 在大信号理论分析中,电流

基波分量的最大值可以实现 I1max > 1. 16 I0;在多腔

速调管的大信号分析中,基波电流与直流之比(即
调制系数 a)达到了 1. 5[8] . 由于 SBEIK 是一种非轴

对称结构,需要进行全三维的计算,而注波互作用是

一个非线性的物理过程,准确描述难度大. 为了精确

地计算求解 SBEIK 的注波互作用过程,采用两种三

维 PIC 软件对其进行计算仿真,分别是 CST 粒子工

作室与 Magic 3D 软件. 两者的计算结果有较好的一

致性,进一步验证该注波互作用系统设计的准确性

和稳定性.
2. 2摇 W 波段 SBEIK 的注波互作用研究

根据 SBEIK 的设计要求(电压 75 kV,电流 4 A,
中心频率 94. 5 GHz,漂移管通道 12 mm 伊 0. 8 mm,
带状电子注 10 mm 伊0. 5 mm,两腔 20 dB 增益,带宽

不作要求),通过前述过程对腔体的冷腔参数确定

好后,就可以利用 PIC 三维软件进行注波互作用系

统的粒子模拟仿真. 输入腔、输出腔之间的漂移段距

离是通过计算基波电流来确定的. 可以先利用 PIC
软件计算电子注经过输入腔后在漂移段内基波电流

沿电子注运动方向的变化情况,寻找基波电流的最

大值的位置,确定为输出腔的位置,然后计算整个注

波互作用段. 所设计的 SBEIK 工作电流为 4 A,图 6
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给出了归一化的基波电流及高次谐波电流随 Z 方

向(电子注运动方向)的变化图. 由于使用了多间隙

腔结构,电子的群聚效果得到了进一步加强,基波电

流分量可以实现 I1 / I0 > 1. 16. 由图 6 可以看出,一
次谐波与直流之比 I1 / I0 在输出腔的位置达到了最

大值 1. 48. 在基波电流最大值处放置输出腔,可以

实现最佳的能量交换.

图 6摇 电子注归一化运动电流的谐波分量沿 Z 方向
距离的变化
Fig. 6 摇 Normalized beam current In / I0 鄄versus鄄circuit
distance plot

首先用 CST 粒子工作室对注波互作用段进行

了 PIC 模拟,计算结果如图 7 所示. 图 7(a)显示了

电子注的运动情况,可以看出在输出段,电子发生了

明显的群聚;图 7(b)显示了电子注刚从电子枪发射

出来时能量是 75 keV,经过第一个五间隙谐振腔

后,电子受到了一定的调制,经过漂移管到达输出腔

的时候,电子受到了进一步的剧烈调制,少部分电子

被加速,大部分电子减速,高频场能量得到了放大;
图 7(c)显示了当输入功率为 45 W 时,稳定后可以

产生 14 kW 的功率. 另外,对输出信号做频谱分析,
得到了单一的谱线,在工作频率 94. 5 GHz 下,腔体

没有激励起其他的模式.
通过改变输入功率的大小,计算输入功率与输出

功率,以及与增益、效率的关系,如图 8 所示. 当输入

功率从 0. 5 W 变化到 128 W 的过程中,输出功率一直

处于增长趋势;在输入功率较小的时候,输出功率和

输入功率成近似线性增长关系;当输入功率增大到一

定值以后,输出功率开始出现饱和;而增益随着输入

功率的变化呈现出先增大后减小的趋势,输入功率在

0. 5 W 到 70 W 之间,增益都达到了 23 dB 以上. 其
中,当输入功率为 18 W 时,增益达到了最大值

24. 875 dB. 如果需要提高增益,只需再增加几个腔体

图 7摇 CST 粒子工作室 PIC 计算结果(a) 粒子群聚图,
(b) 能量图,(c) 输出功率图
Fig. 7摇 Results calculated by CST particle studio (a) Par鄄
ticle trajectories,(b) Particle energy,(c) Output power

即可. 当输入功率为 18 W 时(即增益最大时),计算

了其频率响应特性,如图 9 所示,带宽为 30 MHz,可
以看出本文设计的是一种窄带高功率 EIK.

图 8摇 PIC 三维仿真计算得到的功率增益图
Fig. 8摇 Saturated output power and gain versus input cavity
by PIC 3D simulation
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图 9摇 输入功率为 18 W 时的功率 频率响应图
Fig. 9 摇 Saturated output power versus frequency
when input power is 18 W

3摇 W 波段 SBEIK 注波互作用计算的验证

为了进一步验证计算结果的准确性,利用 Mag鄄
ic 3D 软件对 SBEIK 的注波互作用段进行计算. 计
算结果如图 10 所示,图 10(a)为电场 Ez 在 XZ 截面

图 10摇 Magic 的 PIC 三维仿真结果 (a) 电场 Ez 沿 XZ
截面场型图,(b) 中心电场沿 Z 方向的分布
Fig. 10 摇 Simulation results from Magic 3D ( a) axial
electric field distribution (Ez) in x鄄z plane( at y = 0),
(b) Ez as a function of axial distance for sheet beam EIK

的分布,图 10(b)为中心电场沿 Z 方向的分布. 从图

10(a)和(b)可以看出,沿 Z 方向,SBEIK 工作在 2仔
模,并且电场主要集中在间隙部分,而在漂移管中迅

速截止,有利于电子注在间隙处发生能量交换. 另
外,高频场能量通过磁耦合的方式从耦合口传递到

输出波导. 从图 11(a)可以看出电子经过输出腔时

发生了群聚,在这个过程中,电子注的动能经过输出

腔时的变化关系如图 11(b)所示,大多数的电子在

间隙处减速,这样电子注的平均动能降低,将自身能

量转化成了高频能量,从输出波导输出. 图 12 给出

了电压频谱图,可以看出频谱很纯净,其它杂模没有

振荡起来. 图 13 给出了不同的输入功率下,两种

PIC 软件计算的饱和输出功率图. 由图 13 可见,当
摇 摇 摇 摇

图 11摇 (a) 粒子群聚图,(b) 能量变化图
Fig. 11摇 (a) Particle trajectories, (b) particle energy

图 12摇 电压频谱图
Fig. 12摇 Frequency spectrum

图 13摇 两种 3D鄄PIC 粒子软件输出功率计算对比图
Fig. 13摇 Saturated output power versus input cavity by
two kinds of PIC 3D software
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输入功率较小时,器件工作在线性区;当输入功率达

到一定时,器件工作在非线性区. 由于两个软件本身

的网格及算法有区别,所以结果有一定的差别,但趋

势基本一致,这进一步验证了 SBEIK 注波互作用系

统设计的正确性.

4摇 结论

利用两个五间隙哑铃型耦合腔构成了 SBEIK
注波互作用系统,用运动学理论和大信号模拟软件

对基波电流的最大值进行分析研究,通过计算基波

电流最大值,确定了输出腔的最佳位置,首先用 CST
粒子工作室对双腔带状注 EIK 的整个注波互作用

段进行了三维模拟,并进一步研究了增益与输入功

率的关系以及增益最大时的带宽图. 最后用 Magic
3D 对注波互作用的计算进行了验证,计算结果有较

好的一致性. 实现了仅用两个多间隙谐振腔就达到

了 24 dB 的高增益,为以后高增益、紧凑型器件的设

计研究奠定了坚实的基础. 进一步的工作是开展更

高增益、高效率的多腔带状注 EIK 的研究,以及高

增益带状注 EIK 的稳定性问题的研究.
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