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W波段扩展互作用速调管放大器的模拟与设计
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扩展互作用速调管放大器是一种高功率、高频率的毫米波放大器,具有广阔的应用前景. 本文基于电磁模拟

软件和三维 PIC模拟软件,对工作在W波段扩展互作用速调管放大器进行了设计和仿真. 在电子注电压 30 kV,电

流 8 A的条件下,器件的输出微波功率 43 kW,频率 96.8 GHz,增益 49.3 dB,效率 18%.
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1 引 言

受微波电子系统对微波源的需要牵引,真空电

子器件的频率正逐步扩展到毫米波频段.W波段是

毫米波大气窗口之一, 频率介于微波和光波之间,

兼有微波和红外的优点,目前已在雷达、制导、电

子对抗等方面得到大量应用 [1]. 受固态器件输出功

率的限制,更高功率量级的应用仍采用电真空器件,

应用较多的有折叠波导行波管 [2,3]、回旋管 [4]、

带状注速调管 [5,6] 和扩展互作用速调管 (EIK)[7,8].

其中发展折叠波导行波管面临的主要技术问题是

器件内自激振荡的抑制;而毫米波回旋管对电子注

的品质以及磁场位形依赖性很高;发展带状注速调

管仍需要解决带状电子注的成形、聚焦和长距离

稳定传输等问题. 相比与其他类型的毫米波器件,

EIK 既具有传统速调管的高功率、高效率、自激

振荡易于抑制等优点,又具有磁场简单、结构紧凑

和易于加工等技术优势,具有广阔的应用前景.

本文首先采用电磁模拟软件对W波段 EIK的

高频结构进行了冷腔设计,然后利用全三维粒子模

拟软件进行了整管的三维仿真. 三维 PIC模拟结果

为:电子束电压 30 kV,电流 8 A,磁场 0.5 T,注入微

波功率 500 mW,输出微波功率 43 kW,增益 49.3 dB,

效率 18%.

2 扩展互作用速调管的基本原理

速调管放大器采用高频谐振腔对电子束进行

速度调制,电子束在漂移管中将速度调制转换为密

度调制, 从而在输出腔中实现微波输出. 谐振腔对

电子束的速度调制可以表示为
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其中 t0 是电子进入到谐振腔的时刻, θd 是电子的

直流渡越角, V0 是电子束的直流电压, Vgap 是谐振

腔的间隙电压. (1)式中M 为电子束与谐振腔间隙

场间的耦合系数,其定义为
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, (2)

其中, β e = ω/v0.

当忽略空间电荷效应,漂移管内的谐波电流为
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, (3)
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从 (3)式可以看出,束流的调制深度依赖于间隙电

压和耦合系数,即M · Vgap.

对于速调管的输入腔,间隙电压 Vgap可表示为

Vgap =

√√√√√ 8PgρQext(
1 +

Qext

Qbl

)2

+Q2
extδ

2

∝√
ρ ∝

√
d, (4)

其中 Pg 是注入微波功率, Qext 和 Qbl 分别是

输入腔的外观品质因数和有载品质因数, δ =

f/f0 − f0/f , ρ 是输入腔的特性阻抗, 其正比于

间隙长度 d. 因此,可以定义束波互作用因子 χ为,

χ = M ·
√
d, (5)

χ反映了电子束与谐振腔的互作用强度, χ越高,谐

振腔对电子束的调制效果越好.

对于理想的单间隙腔,束波互作用因子 χ与间

隙长度的关系如图 1所示,
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图 1 理想单间隙腔束波互作用因子 χ与间隙长度的关系

从图 1可以看出,对于电子束电压 30 kV,工作

频率在W波段 95 GHz时,要求间隙长度为 0.4 mm.

由于间隙长度很短,器件很容易因间隙电场过高而

发生射频击穿.

为提高束波耦合效率, 降低间隙电场, 采用

扩展互作用结构的谐振腔. 以腔数为 N 的单

周期腔链为例, 假设其工作于纵向的 m 模式,

即 βm · p =
m

N
π,则间隙内的场可表示为

E(m)
z = E0 cos(βmz). (6)

当 βm = β e , 即电子束速度与慢波相速相等时, 有

最大的耦合系数, Mmax =
π

4
. 图 2是

π

2
模式的耦

合系数与电子束 β e 的关系.

因此, 理论上来说, 保持电子束与慢波相速的

同步,可以通过增加耦合谐振腔链的腔数来提高束

波互作用因子 χ. 这就是在毫米波频段采用扩展互

作用腔作为速调管的高频结构的原因.
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3 W波段 EIK的的高频设计

W波段 EIK的高频结构采用矩形耦合谐振腔

链 (谐振腔壁开双边耦合槽)加载对工作模式截止

的圆柱漂移管 (电子束采用实心的笔形束),其结构

如图 10所示. 采用这种结构有三个优点: 1)采用矩

形耦合谐振腔链而非传统的圆柱腔链,使得高频结

构在工艺实现上更为容易;2)通过改变谐振腔壁的

耦合槽的大小, 可以很容易地实现频率调谐;3) 采

用实心笔形束, 保证了电子束长距离稳定传输, 虽

然对阴极的发射能力以及聚焦磁场强度提出了较

高的要求,但是仍在工程实现的范围内.
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图 3 耦合谐振腔链束波互作用因子 χ与间隙长度的关系
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3.1 输入腔冷腔特性

输入腔采用对称开双边耦合槽的 5 腔驻波腔

链, 注入微波通过与驻波腔链相连的矩形波导馈

入到腔体内, 其场分布如图 4 所示. 图 5 是沿轴

线的 Ez 分布, 可以确定输入腔工作在纵向的
3

5
π

模式, 该模式的谐振频率为 96.840 GHz, 与工作频

率 96.8 GHz很接近.对于 30 kV的电子束,该模式

的耦合系数是M = 0.155.

图 4 输入腔的冷腔电场分布
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图 5 输入腔 Ez 沿轴线的分布

3.2 中间腔的冷腔特性

中间腔 1 和中间腔 2 采用非对称开双边耦合

槽的 3 腔驻波腔链, 其结构和场分布如图 6 所示.

图 7 是沿轴线的 Ez 分布, 可以确定中间腔 1 和 2

均工作在纵向的 π模式,其耦合系数M = 0.64.

通过调整耦合槽的大小,使得中间腔 1的 π模

式谐振频率为 96.710 GHz,而中间腔 2的 π模式谐

振频率为 96.885 GHz,略高于中间腔 1的谐振频率.

图 6 中间腔的冷腔电场分布
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图 7 中间腔 Ez 沿轴线的分布

3.3 输出腔冷腔特性

输出腔采用非对称开双边耦合槽的 5 腔驻波

腔链, 其结构和场分布如图 8所示. 图 9是沿轴线

的 Ez 分布,可以确定输出腔工作在纵向的 π模式,

该模式的谐振频率为 96.80 GHz, 与器件的最佳工

作频率一致,有利于从调制电子束中提取动能转换

为射频能量输出.该模式的耦合系数是M = 0.743.

4 W波段 EIK的三维粒子模拟

根据前面的高频设计, 建立了 W 波段 EIK 的
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三维整管粒子模拟模型如图 10 所示, 在电子束电

压 30 kV, 电流 8 A 时, 器件的输出功率为 43 kW,

频率 96.8 GHz, 效率 18%, 增益 49.3 dB, 1 dB 带

宽 200 MHz. 图 11是输出微波功率,图 12是输出

微波电场的频谱,图 13是器件的带宽.

图 8 输出腔的冷腔电场分布
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图 9 冷腔 Ez 沿轴线的分布
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图 10 器件 PIC模拟模型
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图 11 输出微波功率
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图 12 输出微波电场频谱
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图 13 器件的工作带宽

5 结 论

本文利用三维 PIC程序建立了一套W波段扩

展互作用速调管放大器模型, 在 96.8 GHz, 0.5 W
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的输入微波下,实现了 43 kW的微波输出,增益达

到 49.3 dB,效率 18%. 模拟结果对器件的设计、优

化和实际的工艺实现具有指导意义,为进一步研发

更高效率的毫米波器件打下了基础.
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Abstract

Extended interaction klystron amplifier is a very important high power millimeter wave source with many actual and potential

applications. Based on the electromagnetic simulation software and 3D PIC code, a W-band extended interaction klystron amplifier is

designed. In the PIC simulation, when the beam voltage is 30 kV and current is 8 A, the device can generate a 43 kW output power at

96.8 GHz with an efficiency of 18% and a gain of 49.3 dB.
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