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W波段带状注速调管准光输出结构改进设计*
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本文使用等效偶极子理论和相位叠加原理对准光输出结构进行了理论分析,并在此基础上对准光渐变输出结

构进行了一系列的改进设计,通过对冷腔特性包括特性阻抗、耦合系数、有载 Q值、模式分布均匀性等方面的详

细研究,发现抛物线渐变准光输出腔相比于直线渐变、三角形渐变和切比雪夫渐变结构具有更好的冷场性质,对改

善带状注速调放大器的互作用效率和工作带宽有一定的优势. 在此设计基础上加工了 5间隙直线渐变结构准光输

出耦合器.
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1 引 言

带状电子注相比于传统的柱状电子注而言,电

流密度较低、聚焦磁场较小,同时有效注 -波互作

用面积大 [1,2],能够在较高功率输出的情况下完成

器件的小型化. 对于带状注真空电子器件的研究,

国际上主要集中在行波管 (TWT)、速调管、自由

电子激光 (FEL)以及新型器件等方向,主要的工作

范围包括 Ka[3,4], V[5,6], W[7−10] 和 THz[11−17] 等频

段. 带状注速调管 (sheet beam klystron, SBK)由于

能够产生较强的大功率输出、易于实现永磁包装、

具有一定带宽等特点使其在单兵拒止武器和拒止

野战车上有着较大的应用前景, 除此之外, 在粒子

加速器、通信、等离子体加热等方面对于 SBK的

需求也在逐年增加. SBK 的研究最早开始于斯坦

福粒子加速器中心 (SLAC), SLAC 曾为下一代直

线对撞机研制了一种 X 波段双带状注工作速调

管 (X-band double sheet beam klystron, XDSBK),该

管在加速电压 450 kV, 电流 460 A 时, 脉冲输出功

率高达 150 MW[18]. 2005 年前后, SLAC 的研究重

点开始转向 W 波段带状注速调管 (W-band sheet

beam klystron, WSBK)上来,设计的一种 PCM聚焦

WSBK 输出功率计算结果达到了 100 kW, 但后期

的实验样管热测只得到了 11 kW的输出功率,电子

流通率也较低. 此后 UC Davis的研究小组对 SLAC

样管所存在的问题进行了分析, 并对电子光学系

统、输出结构和加工装配精度等方面开展了一系

列的改善和提高,初步试验获得了超过 50 kW的脉

冲输出功率, 40 dB增益和 200 MHz瞬时带宽 [9].

WSBK 一般采用多腔多间隙结构来提高注 -

波耦合系数、特性阻抗和互作用效率,然而该结构

最大的障碍是存在较多的竞争模式、串扰和振荡,

同时输出信号相位匹配困难. 为了有效地解决这

种现象, Shin 等 [9,19,20] 提出了采用准光输出结构

来进行功率提取,然而仍存在互作用腔体与输出波

导匹配较差从而影响整管有效输出和频谱纯度的

潜在威胁. 为了有效地克服这种缺陷,本文设计了

包括直线渐变、三角形渐变、抛物线渐变和切比

雪夫渐变形式在内的四种准光输出结构,通过等效

偶极子理论和相位叠加原理进行了理论分析,并对

3—5间隙情况下四种结构的耦合参量 (R/Q, M 和

M2[R/Q]),有载 Q值、电场模式均匀性以及频偏特

性进行了详细的研究,给出了相关的变化规律.
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2 理论分析

为了增加注 -波耦合效率, WSBK互作用腔体

多采用多间隙结构, 工作模式一般选取 TM110-2π,

该模式在腔体的任意间隙处电场方向均一致,即相

位差为 0或 2π的整数倍. 以三间隙群聚腔为例 (图

1) ,相邻间隙入口处电子渡越角为 2π, t1 时刻带状

电子注在第一个间隙处因感受到加速场而被加速,

t2 时刻运动到间隙 2时,间隙 2中激励的电场相位

也恰好经过 1个周期,此时对电子注的作用与 t1 时

刻的互作用过程一致,其他间隙互作用原理均相同.

对于输出结构的互作用腔体部分,电子注在间隙处

将持续感受到减速场,从而不断将能量交还给电磁

场并通过输出结构引出,相应的工作原理与图 1恰

好相反.

图 2给出了WSBK准光输出结构电场叠加原

理图,该结构采用多间隙谐振腔来提高腔体特性阻

抗 R/Q、耦合系数 M和注 -波互作用效率,电磁波

输出端采用过模波导渐变段,该结构能够在一定程

度上减少非工作模式的输出,但同时也将导致严重

的模式畸变、竞争、寄生振荡以及端口间相位匹

配困难等问题,因此研究不同变换形式的准光输出

结构对于 WSBK整体设计具有重要意义.图 2中,

电子注在输出腔中减速,将能量交给电场, 电场则

通过哑铃型耦合腔壁上的矩形缝隙耦合到输出渐

变段中, 并在此完成准光变换,之后从输出波导输

出.耦合机理可将耦合缝隙等效为偶极子 [21] 来求

解计算,等效电偶极子和磁偶极子表示为

Pe = enαeε0Enδ (z− z0),

Pm = etαmHtδ (z− z0), (1)

其中, z0 为等效偶极子纵向存在位置, αe 和 αm 分

别为由耦合缝隙尺寸和形状所决定的常数, En 和

Ht 为耦合位置处法向电场和切向磁场强度.

图 1 3间隙腔体注 -波互作用示意图

图 2 准光输出结构工作原理图
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群聚电子注在输出腔内激励起 TM110-2π模式,

该模式在耦合缝处只存在切向磁场分量 (电子注通

道窄边方向, x方向) ,因而可将耦合缝隙等效为磁

偶极子,如图中 Pm所示. 对于图 2所示的 5间隙谐

振腔而言,相邻间隙电场相位相差 2π,准光渐变段

与耦合缝隙相交处多个磁偶极子叠加后可表示为

Pm =−exαm
[
H1

x δ (z− z1
0)δ (φ −0)

+H2
x δ (z− z2

0)δ (φ −2π)

+H3
x δ (z− z3

0)δ (φ −4π)

+H4
x δ (z− z4

0)δ (φ −6π)

+H5
x δ (z− z5

0)δ (φ −8π)
]
. (2)

准光渐变段与耦合缝隙相交处的极化强度 J

和磁化强度 M 可由各个耦合缝隙产生的 Ji 和 Mi

叠加而成,见 (3)式,式中 Ji 和 Mi 分别代表第 i个

耦合缝隙处的极化和磁化强度, zi
0 为相应的纵向位

置, ω 为电磁波的角频率, µ0 为真空中磁导率.

J = ∑
i

Ji = ∑
i

jωPi
e = 0

M = ∑
i

Mi = ∑
i

jωµ0Pi
m. (3)

利用互易定理和等效磁流元性质 [21], 获得经过场

叠加以后的场幅值为

A+
n =− 1

Pn
αmH1

x jωµ0 · [hzn(0)+hzn(2π)

+hzn(4π)+hzn(6π)+hzn(8π)], (4)

hzn(φi) = f (φi)δ (z− zi
0), (5)

Pn 是 TE10 模式功率流归一化常数, 可通过对坡印

庭矢量在横截面内的积分得到, hzn(φi) 为由于纵

向位置 z 不同引入的相位修正项, 可由任一位置

δ (z− zi
0)处缝隙的有效耦合磁场强度分布 f (φi)确

定. 通过 (4)式即可求得输出渐变结构中 TE01 的输

出磁场强度,根据电磁场之间的关系即可求解出电

场强度,进一步能够解析得到相关的传输特性.

3 准光输出结构设计与分析

3.1 渐变段分析

准光输出结构中,渐变段形式的不同将影响到

输出波导与谐振腔体的电磁波耦合程度,从而使输

出腔的有载 Q值、工作模式分布均匀性、带宽以

及注 -波耦合性质产生一定的变化. 一般来说,直线

渐变结构最易设计和加工,而曲线渐变如抛物线渐

变、三角形渐变和切比雪夫渐变等形式 [22] 在高功

率微波器件中由于具有较好的阻抗变换特性也常

被采用. 本文设计的直线、抛物线、三角形和切比

雪夫渐变形式轮廓线和电场分布如图 3和图 4所

示, 其中抛物线 yp、三角形 yt 和切比雪夫 yc 渐变

的轮廓曲线由 (6)—(8)式确定.

yp =


(H2 −H1)

(
x
L

)2

+ H1
2 , (0 < x < L/2),

−(H2 −H1)

(
x−L/2

L
)2 + H2

2 , (L/2 < x < L),

(6)

yt =


H1Z0

2η0

√
1− (λ/2H1)2 exp[2(x/L)2 ln(ZL/Z0)], (0 < x < L/2),

H1Z0

2η0

√
1− (λ/2H1)2 exp[(4x/L−2x2/L2 −1) ln(ZL/Z0))], (L/2 < x < L),

(7)

yc =


H1

2η0

√
1− (λ/2H1)2 exp

[
1/2ln(Z0ZL)−

1/2ln(Z0/ZL)

coshA
A2

∫ 0

−x

I1(A
√

1− y2)

A
√

1− y2
dy

]
, (0 < x < L/2),

H1

2η0

√
1− (λ/2H1)2 exp

[
1/2ln(Z0ZL)+

1/2ln(Z0/ZL)

coshA
A2

∫ x

0

I1(A
√

1− y2)

A
√

1− y2
dy

]
, (L/2 < x < L),

(8)
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上式中, 渐变段的输入端口尺寸为 1.27 mm ×
2.54 mm, 其中波导的宽度不变, 高度由 H1 变化

到 H2, 见图 3(a) 所示, λ 和 η0 分别为自由空间波

长和波阻抗, Z0 和 ZL 分别为在渐变段入口和出口

处的工作模式特性阻抗, A可以通过 Γ0 =
1
2

ln
(Z0

ZL

)
和所要求的通带内最大反射系数 Γa 求得

[22]. 给

定以下参数 H1 = 1.27 mm, H2 = 4.5 mm, L = 8 mm

时, 四种渐变形式轮廓曲线形式如图 3(b). 使用

HFSS模拟分析得到的电场分布和端口工作模式情

况如图 4所示,渐变段末端端口输出模式为高次模

TE01,过模波导的使用导致出现了大量的寄生模式,

转化较多的为 TE21 和 TM21 模式. 在上述尺寸下,

四种渐变波导结构中工作模式的传输 (TE10-TE01)

和反射以及对 TE21 和 TM21 的抑制情况见图 5和

表 1所示. 数据表明,线性渐变结构工作模式反射

较大,三角形渐变相对于线性渐变只在反射系数上

有所改善, 切比雪夫渐变结构反射最小, 但对寄生

模式的抑制程度不高; 相比之下, 抛物线渐变兼具

了几种结构的优势, 具有较好的反射和传输系数,

同时对寄生模式的抑制程度也较高.

图 3 准光渐变段模型和轮廓曲线 (H1 = 1.27 mm, H2 = 4.5 mm, L = 8 mm)

图 4 不同渐变形式电场分布及工作模式 (a)直线渐变; (b)切比雪夫渐变; (c)抛物线渐变; (d)三角形渐变; (e)渐变段端口模式 TE01 模
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图 5 不同渐变段工作模式传输、反射和对寄生模式的抑制曲线

表 1 95 GHz四种渐变波导结构中传输特性和向寄生模式转化情况对比

S参数 直线渐变 切比雪夫渐变 抛物线渐变 三角形渐变

S11(TE01)/dB −28.23 −43.78 −41.50 −42.60

S21(TE10-TE01)/dB −0.11 −0.28 −0.04 −0.11

S21(TE10-TE21)/dB −27.06 −22.67 −31.23 −26.68

S21(TE10-TM21)/dB −16.90 −12.38 −20.73 −16.47

3.2 准光输出结构研究

结合前述理论和渐变段特性,设计并加工了直

线渐变 5间隙准光输出结构,实物见图 6,图中同时

显示出了三间隙群聚腔和收集极的部分结构,该输

出结构渐变段 H1 = 6 mm, H2 = 10 mm, L = 12 mm,

厚度 2.54 mm, 谐振腔间隙长度 0.46 mm, 周期

1.4 mm, 截面尺寸 8 mm × 1.88 mm, 耦合缝隙尺

寸 1.2 mm×0.46 mm×0.5 mm. 加工方法直接采用

0.3 mm的铣刀在高速数控铣床上加工,焊接使用高

温钎焊完成,我们对此期望的精度为 1 µm,然而测

量得到的精度约为 3 µm,虽然存在一定的差距,但

是仍可以进行初步试验. 另外,对比分析了 3—5间

隙直线渐变、三角形渐变、抛物线渐变和切比雪

夫渐变结构准光输出耦合器, 中心频率在 95 GHz

附近, 四种形式下 5 间隙输出结构电场分布如图

7所示,其中电子注在谐振腔部分换能后将激励起

TM110-2π模式,通过耦合缝隙在输出渐变段中进行

叠加以 TE10 模式在标准波导中输出, 相关的耦合

机理见图 2和 (1)—(5)式所示.

在 WSBK 准光输出段设计中, 对速调管输出

功率、效率和频率特性影响较大的因素主要包括

输出电路的特性阻抗 R/Q、注 - 波耦合系数 M、

有载 Q值、负载特性、间隙模式电场均匀性分布

F1/F2/F3 和间隙距离等. 其中,特性阻抗 R/Q正比

于速调管的增益带宽积, 对于整管性能提高至关

重要 [23]; 而负载不匹配将导致输出谐振腔谐振频

率和外观品质因子变化, 使间隙阻抗发生变化, 进

而导致输出功率和效率随之改变 [24]; 另外间隙距

离和电场分布也对注 - 波耦合系数和特性阻抗有

所影响.
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图 6 5间隙直线渐变准光输出腔实物 (a)整体图; (b)局部放大图

图 7 四种渐变形式下 5间隙准光输出腔电场分布图和实体模型

R/Q和 M 可通过 (9)式和 (10)式进行数值计

算, Ez 为电子注运动方向电场分布, ω 为电磁波工
作角频率, Ws是谐振腔中腔体储能, β = ω/v0, v0是

电子的运动速度. M2(R/Q) 则综合反映了 R/Q 和

M 的性质, 该系数与速调管的工作带宽成正比, 因

此该系数越大, 工作带宽将在一定程度内也有所

扩展 [25]:

R
Q

=

(∫ +∞

−∞
|Ez|dz

)2

2ωWs
, (9)

M =

∣∣∣∫ +∞

−∞
Ez ejβ z dz

∣∣∣∫ +∞

−∞
|Ez|dz

. (10)

电场在电子注通道内沿各方向的均匀程度对

电子注调制深度一致性有着极大的影响,对工作模

式,沿电子注宽窄边和运动三个方向的电场均匀性

做如下定义:宽边电场均匀性因子 F1,窄边均匀性

因子 F2 和电子注运动方向均匀性因子 F3, 三者的

示意图和定义表达式如图 8 所示. 图 9 给出了在

频率 95 GHz 上, 用 HFSS 计算得到的直线渐变输

出结构电场沿三个方向的分布情况,相应的模型几

何参数为:谐振腔部分: 间隙纵向长度 0.46 mm,周

期 1.4 mm, 宽窄边尺寸 8 mm 和 1.88 mm; 哑铃形

耦合腔: 宽窄边尺寸 1.2 mm和 2.54 mm,纵向长度

0.9 mm;矩形耦合缝: 宽边 0.5 mm,窄边 1.2 mm,纵

向 0.46 mm; 渐变段长度 L = 12 mm, H2 = 10 mm,

H1 = 1.27 mm, 所有模型计算过程中只有渐变段

轮廓形状有差别, 其他参数均一致. 以 5 间隙结

构为例, 电子注横向 (宽边和窄边方向) 均匀性

F1(F2) = f1/ f2, 其中 f1 代表谐振腔体中心电场归

一化幅值, f2 为电子注宽边或窄边边缘处得归一化

电场幅值; F3 则定义为纵向相邻两组间隙归一化电

场幅值之比的比值.对于 F1, F2 和 F3, 均匀性越好

三者的值越接近 1.
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图 8 工作模式电场分布均匀性示意图

图 9 直线渐变输出结构电场分布 (a)电子注宽边电场分布; (b)电子注窄边电场分布; (c)电子注运动方向电场分布; (d) 3D模型

图 10分别给出了不同间隙时输出结构的 R/Q,

M 以及 M2(R/Q)的变化情况. 可以看出,随着间隙

数目的增加, R/Q呈增加趋势,平均增加一个间隙,

R/Q 约提高 20 Ω; 耦合系数 M 在加速电压 50 kV

时基本保持不变,而 55 kV时则随着间隙数目增加

略有下降, 此时 M2(R/Q)的变化曲线与 R/Q变化

基本一致,图中反映出在间隙数目较多时, 抛物线

和切比雪夫变换结构效果较好.加速电压对注 -波

耦合系数的影响极大,因此适当的加速电压对于电

子注的换能至关重要.图 11中的曲线给出了随着

电子注加速电压的升高, 5间隙输出结构注 -波耦

合系数的变化情况,可以明显看出在电压 54 kV附

近时, 耦合系数达到最佳值,四种结构对注波耦合

系数影响不大,主要原因是输出谐振腔部分决定了

耦合系数的大小, 而渐变段对其影响较小. 输出结

构的另一个指标则是要求具有一定的有载 Q值,即

要有一定的带宽从而完成与输入腔、群聚腔的频

率参差调谐, 图 12 给出了在间隙数相同、结构尺

寸一致时的有载 Q值变化曲线,切比雪夫渐变输出

结构的 Q 值在间隙数目较多时急剧减小, 带宽增

加,其他三种结构的 Q值则略有增加,变化相对较

小. 另外,当耦合缝隙较大时,谐振腔体与外部电路

的耦合程度增强,绕射 Q值变大,进而会导致有载

Q值下降, 故在设计输出结构时, 耦合缝隙尺寸的

选择要适当.

根据前面对输出腔中工作模式均匀性的定义,

图 13给出了在不同间隙和不同分布形式下输出结

构在三个方向上均匀性对比结果, 综合来看抛物

线渐变形式具有较好的横向和纵向电场分布, 该

分布形式对于电子注与电磁波的高效作用将有着

一定的促进作用,同时也将减少电子光学系统设计

的压力.
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图 10 R/Q, M 和 M2(R/Q) 随输出腔间隙数目的变

化曲线

图 11 耦合系数M与电子注加速电压的变化关系

图 12 有载 Q值的变化情况

图 13 输出腔电场均匀性分析 (F1 为电子注宽边方向, F2 为窄边方向, F3 为电子注纵向运动方向)
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为了考察频率偏移对于谐振腔特性的影响,图

14和图 15分别给出了在中心频率附近频率偏移情

况下 R/Q, M 和 M2(R/Q) 以及电场均匀性的变化

情况,可以看出,工作频率逐渐上升的过程中, R/Q

和M2(R/Q)有所增加,其中线性渐变和抛物线渐变

变化较小,带内一致性较好;而此时 M却逐渐下降,

抛物线渐变结构耦合系数最佳.工作模式电场分布

均匀性在工作频率向中心频率左右偏斜 ±0.2%的

范围内,基本保持不变.上述分析对于输出腔与其

他腔体之间的参差调谐具有重要意义.

图 14 频偏状态下M、R/Q和 M2(R/Q)的变化情况

图 15 频偏状态下 F1, F2 和 F3 的变化情况

4 结 论

本文利用了等效偶极子理论和相位叠加原理

研究了多间隙准光渐变输出结构,并对其主要的冷

腔特性特性阻抗 R/Q、耦合系数 M、Q值和模式

均匀性等进行了详细的分析和讨论,同时讨论了工

作频率偏离中心频率时耦合特性和模式性质的变

化情况, 在此基础上加工了 5 间隙直线渐变结构

准光输出腔. 综合考虑多种因素可以看出,抛物线

渐变输出结构相比其他形式输出腔具有更好的模

式均匀性, R/Q, M 和适当的 Q值 (带宽特性),对于

WSBK的设计具有一定的参考和应用价值.
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Abstract
An intensive research have been done about the W-band sheet beam klystron (WSBK) for its potential value in active denial system

application. The output cavity has an important influence on the output power, efficiency, bandwidth and spectrum. In this paper,
multiple types of quasi-optical (QO) output couplers are designed based on the theory of equivalent dipoles and phase superimposition,
and detailed study on the cold characteristics such as R/Q, M, loaded Q and mode uniformity has been all demonstrated. Compared
with other tapers, QO output coupler with parabolic taper shows more excellent performance than the linear, triangle and Chebyshev
tapers. We will receive benefit from improving the beam-wave efficiency and bandwidth of WSBK. Besides, a QO-output coupler with
linear taper for initial experiment is fabricated.
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