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过模结构能提高器件的功率容量和工作频率,能使器件工作在低磁场状态,越来越多的器件采用过模结构. 但

是过模结构允许多个模式同时存在,这可能会引起模式竞争问题.本文通过理论分析和数值计算,研究了过模结构

模式选择问题.计算结果表明,通过选择合适的结构参数和电参数,使得器件工作在行波状态,可以实现不同横向模

式的选择.在此基础上,通过选择合适的电子束和结构参数,能实现不同纵向模式的选择.对计算结果进行了粒子模

拟验证,与理论分析符合较好,达到了模式选择的目的.
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1 引 言

高功率微波 (HPM)在国防、科技、工业等领

域有广泛的应用前景. 目前高功率微波器件发展的

两个趋势是: 1)提高功率水平; 2)提高输出信号频

率. 在功率水平为 3 GW 的器件中, 电场强度可达

1 MV/cm,器件内局部区域可能存在击穿现象,影响

器件效率,造成脉冲缩短甚至截止 [1,2]. 另一方面,

随着频率向太赫兹波段提高,器件的尺寸越来越小.

这对器件的加工、装配提出了更高的要求.

在这种情况下, 越来越多的器件采用过模结

构 [3−7]. 过模结构有如下三方面的优点: 1)在相同

频率下, 器件的功率容量高; 2)器件的尺寸保持一

定情况下, 过模结构可以工作在更高频率; 3)过模

结构更容易实现低磁场工作 [6,8], 从而大大降低系

统的尺寸、重量以及能耗.但是过模器件可能存在

电子束与多个模式同时相互作用,不同模式之间相

互竞争等问题, 而模式竞争会引起器件效率下降,

甚至截止等问题.文献 [6]定性分析了过模结构模

式竞争问题, 但没有进行进一步的定量分析. 文献

[9]使用传输线理论对过模结构器件的纵向模式选

择进行了研究,但是没有考虑电子束对模式选择的

影响. 所以必须研究过模结构模式竞争问题, 通过

合理选择器件工作参数来避免模式竞争,保证器件

正常工作.

本文从过模结构工作原理和色散关系出发,通

过计算过模结构的冷腔与热腔色散关系,研究过模

结构模式竞争问题,并用粒子模拟来验证, 为过模

结构器件设计提供一定的参考.

2 过模器件工作点选择

增大器件高频结构的横向尺寸, 使得 D/λ >

1.76, 其中 D 为器件的横向尺寸, λ 为器件工作
波长, 导致器件高频结构由 “单模” 变为 “过模”,

即对于所产生微波的信号, 允许 TM02 等高阶模

存在, 这类器件被称为过模器件 (ovemoded de-

vice). 为提高加工精度, 降低加工难度, 本文采用

如图 1所示的横截面为矩形的轴对称慢波结构,结

构参数为: R = 3 mm, L = 0.72 mm, W = 0.36 mm,

d = 0.35 mm.
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图 1 矩形慢波结构

在无限长周期结构传播的 TM0n 波,可以分解

为无数阶空间谐波叠加,纵向电场可以表示为

Ez(z,r, t) =
∞

∑
−∞

AnJ0(χnr)e i(knz−ωt), (1)

其中, χ2
n = ω2/c2 − k2, kn = k0 + 2nπ/L, ω 为信号

角频率, c 为真空波速, L 为慢波结构周期长度, J0

为零阶 Bessel 函数, 当 χn 为虚数时, J0 变为修正

Bessel函数 I0. 选择合适的慢波结构参数与电子束

参数, 使得所有谐波包括零次谐波都为慢波. 此时

轴向电场 Ez 在接近慢波结构表面处有极大值, 随

着离表面距离增大而迅速衰减. 图 2 为表面波振

荡器器件工作原理示意图, 横坐标为信号的纵向

波数, 纵坐标为信号的频率, 电子束 Doppler 线与

横向模式的交点反映了器件的工作点. 如果电子

束 Doppler线与色散曲线的交点在图 2中阴影部分

内, 有 k0 > kc = ω/c, 则 χ0 为虚数, 并且有 k0 < k,

n > 0, χ2
n < 0,则 χn 都为虚数. 这时有

Ez(r,z, t) =
∞

∑
−∞

AnI0(χnr)e i(knz−ωt). (2)

从零次谐波开始, 谐波的场分布都由修正

Bessel 函数描述. 如果有 vpn = ω/kn < ω/kc = c,

相速度小于光速因而称之为慢波,能与电子束发生

Cerenkov相互作用. 根据修正 Bessel函数特点,高

频结构内表面场强最大, 形成表面波, 所以称为表

面波振荡器（SWO）. 电子束 Doppler线与色散曲

线的交点既有可能位于 π点的左侧,也有可能在 π

点的右侧 (π 点为图 2 中纵向波数 kz = π/L 的点,

简称 π点). 所以与电子束相互作用的谐波可以是

基波, 也可以是负一次谐波. 如果选择合适的电子

束电压,确保电子束与 TM01 模式色散曲线的交点

在 π点的左侧,和基波相互作用,电子束和其他模

式的交点在 π点的右侧,和高次谐波相互作用. 一

般地, 基波的幅度大于高次谐波,电子束和基波相

互作用强度更加强烈,从而保证 TM01 模式优先起

振,从而实现模式选择.

器件工作在表面波状态的必要条件是电子束

Doppler线与色散曲线的交点在 π点左侧, 位于第

一布里渊区, 与基波相互作用, 即 kc = ω/c < π/L,

得到 L < c/2 f . 假设器件的工作频率为 0.150 THz,

则器件的周期长度要小于 1 mm. 实际上器件的工

作点由电子束 Doppler 线与色散曲线相交点确定,

对于周期长度的要求更加严格.

图 2 SWO工作示意图

利用 superfish 软件可以计算出 TM 模式的场

分布,慢波结构参数与前面相同. TM01 与 TM02 模

式的频率分别为 0.15 THz和 0.185 GHz,从图 3中

可以看出,器件内行波为 TM01 模式时,器件表面场

线较密, 场强较强, 呈表面波特性. 在一个周期内,

电磁场相位变化 180◦. 对于 TM02 模式, 表面场强

小,而轴线上场强较强,呈体积波特征. 慢波结构的

存在,某个频率下,使得高频结构能激励起 TM01 模

式表面波,而对于 TM02 模式来说,慢波结构相当于

是微扰,电场分布与通常圆柱腔的 TM02 模的场分

布基本一致.

对于相对论返波管 (RBWO), 电子束与 TM01

模式相互作用产生的电磁波依靠位于慢波结构上

游的反射结构如截止颈或谐振反射器,阻止向二极

管区域传播电磁波.但是对于过模器件 SWO,很难

找到一种反射结构, 既能有效地反射电磁波, 又不

干扰电子束的正常传输.截止颈的方法对过模结构

不适用,谐振反射器的反射效果较难满足技术要求,

所以使器件工作在行波状态是一种较好的选择.这

样可以尽量减少进入二极管区域的电磁波,减小对

电子束的干扰.
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图 3 SWO内慢波结构场分布 (a) TM01 模式 π模的场分布;
(b) TM02 模式场分布

3 模式选择

上述是定性分析器件的工作点,下面通过求解

慢波结构的色散方程来半定量分析器件的工作特

性,获得器件工作时模式图像.

为简化计算, 做如下假设: 1) 慢波结构无限

长; 2) 磁场无限大, 电子只有纵向运动; 3) 电子束

流无限薄; 4) 小信号假定: J = J0 + J′, ρ = ρ0 +ρ ′,

v = v0 + v′,且微扰分量远小于直流分量.

在 0 6 r 6 rb 范围内,电磁场有:
Er =−j

+∞
∑

n=−∞
τnβn [AnI0 (τnr)] e−jβnz,

Eθ = 0,

Ez =−
+∞
∑

n=−∞
τ2

n [AnI0 (τnr)] e−jβnz,

(3)


Hr = 0,

Hθ =−jωε0
+∞
∑

n=−∞
τn [AnI1 (τnr)] e−jβnz,

Hz = 0.

(4)

在 rb 6 r 6 rw 范围内:

Er =− j
+∞

∑
n=−∞

τnβn
[
CnI1 (τnr)

−DnK1 (τnr)
]

e−jβnz,

Eθ =0,

Ez =−
+∞

∑
n=−∞

τ2
n
[
CnI0 (τnr)

+DnK0 (τnr)
]

e−jβnz,

(5)



Hr =0,

Hθ =− jωε0

+∞

∑
n=−∞

τn
[
CnI1 (τnr)

−DnK1 (τnr)
]

e−jβnz,

Hz =0.

(6)

rb, rw 分别为电子束半径和慢波结构半径, 其中纵

向波数与横向波数关系为
β 2

n = k2 + τ2
n ,

βn = β0 +
2nπ

p
,

k2 = ω2µ0ε0.

(7)

在外导体表面电场的切向分量等于零:

E(R(z)) · it = 0, (8)

it 为边界切向分量

⌢

i t =
+∞

∑
n=−∞

[
−2nπan

L · sin(2nπ/L)z

+
−2nπbn

L · cos(2nπ/L)z

]
·
⌢
i r +

⌢
i z. (9)

根据 (8)式可以写成矩阵的形式:

D ·A= 0, (10)

其中

Dmn =

(
τ2

n +
2(m−n)π

p
βn

)∫ + p
2

− p
2

[
I0 [τn (Rout(z))]

+αI0 (τnrb)
{

I0 (τnrb)K0 [τn (Rout(z))]

−K0 (τnrb) I0 [τn (Rout(z))]
}]

× cos
2(m−n)πz

p
dz. (11)

当馈入电流为零,即 α = 0,则方程退化为冷腔色散

方程. 要使方程有解,系数矩阵行列式应当为零:

det(D) = 0, (12)
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这就是需要求解的慢波结构色散关系特征方程. 对

于一个特定的纵向模式 β0 p = Φ0,其解为一个复频

率:

ω = ωr + jωi, (13)

如果 α = 0,则有 ωi = 0,方程存在实数解. 在实际

数值求解特征方程时,可以根据解的收敛程度及所

要求的精度,截取有限阶矩阵对色散关系进行求解.

需要指出的是,尽管上述理论方法及求解过程

和单模结构是完全相同的,但是由于采用过模结构,

不同模式之间不存在禁带,即使在第一个布里渊区,

同一个频率对应着多个模式,同一纵向波数对应多

个频率,因而求解起来更加复杂, 首先求解冷腔色

散曲线,令 α = 0,采用二分法求解方程.

图 4为计算得到的色散曲线.从图 4中可以看

出,过模结构冷腔色散曲线有如下特点: 不同模式

之间不存在禁带,同一个工作频率可能对应着不同

的模式, 器件工作时, 可能造成不同横向模式间的

竞争. 这就需要我们谨慎选择工作点, 尽量避免模

式竞争. 同一模式内,频率的上下限间距很大,频带

很宽. 比如 TM01 模式,频率的下限为 36.5 GHz,上

限为 0.150 THz,相差 4倍. 过模结构 TM01 模式的

下限和同半径的单模结构频率相近.普通的 BWO

带宽较小,一般 TM01频带上下限相差 1倍左右. 可

以利用过模结构色散关系的这个特性,使器件工作

在 π点附近,从而在保证慢波结构半径较大的基础

上,提高器件的工作频率.

图 4 冷腔色散曲线

从冷腔计算结果来看,在一定的慢波结构参数

下,可以通过改变电子束电压,使得电子 Doppler线

与 TM01 模式的交点在 π点的左侧,位于第一布里

渊区,与 TM01模式的基波相互作用. 而与其他高次

模式的交点位于第二布里渊区,与这些模式的高次

谐波相互作用,这就实现了横向模式的选择.

当 α ̸= 0, 计算过模结构热腔色散关系. 采用

雅可比方法求解方程, 时空因子为 ej(ωt−kzt). 下面

是一些计算的结果,增长率的定义为 η = ωi, 单位

为1 ns−1. 增长率越大, 表明信号随时间增长越快,

相应的模式也越容易起振. 某个模式优先起振后,

会抑制其他模式起振,从而实现模式选择.

从图 5中可以看出,随着电子束与慢波结构的

距离变小,增长率迅速增大,这是显而易见的. SWO

器件场集中在慢波结构的表面,电子束越靠近慢波

结构,波束耦合阻抗越大,器件也越容易起振. 在实

验上, 电子束存在横向运动,电子束不能无限制靠

近慢波结构,必选选择合适的电子束与慢波结构距

离, 既保证电子束稳定传输,又能实现波束有效作

用.

图 5 增长率随电子束与慢波结构距离的变化

选择合适的参数,使得器件在 π点附近 (包括

行波区域和返波区域) 小范围内有较大的增长率.

这就限定了器件工作区域,同时保证在一定的电压

范围内器件输出频率的稳定性. 器件只是在近 π模

式处一个很小的范围内的特定纵向模式增长率不

为零, 说明过模结构有较强的纵向模式选择特性.

在不同的电压下,器件都能在一定的范围内有较大

的增长率,随着电压的增加, 增长率最大点逐渐向

行波区域移动,这与冷腔色散曲线是一致的. 所以

对于一定的慢波结构,必须保证电子束电压高于一

定值,使得增长率的最大点位于行波区域.
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图 6 在不同的电压电流下增长率随相移的变化

图 7 增长率随波纹深度的变化

随着电流的增大, 保持电子束厚度不变, 电子

束静电势能增加, 相应的电子束的动能减小, 增长

率的最大点朝着相移增大的方向移动,有可能使器

件工作在返波区域.为了保证器件工作在行波状态,

在增大的电流的同时,需要相应增长电子束的电压,

电流和电压必须匹配. 由图 6可见,在一定的范围

内,随着电流的增大,器件的增长率随之增大.为了

器件能快速起振, 维持器件正常的工作,电流不能

过小.

慢波结构的作用就是减小电磁波相速,使得电

子束能和电磁波同步, 充分相互耦合, 从而获得较

高输出功率.慢波结构的波纹深度越深, 相应的色

散曲线越平坦, 电磁波相速越小, 与电磁波同步的

电子束速度也要相应减小, 如图 7所示. 所以当增

大电子束电压时, 就需要减小波纹深度,从而保证

电磁波与电子束的良好同步. 从图 6 和图 7 中可

以看出, 电流越大, 器件获得较大增长率的区域也

越广,所以适当增大器件的电流强度能扩大器件的

工作区域.

4 粒子模拟验证

采用粒子模拟程序 CHIPIC 模拟 0.15 THz

SWO 来验证前面的分析, 慢波结构如图 1 所示.

器件工作电压为 370 kV, 电流为 2.7 kA, 引导磁

场5 T, 输出功率约 130 MW. 在模拟中诊断轴向波

数 kz, 得到 kz = 0.94π/L (kz ≈ 4165, π/L ≈ 4420),

如图 8 所示. 这证明了器件工作在 π 模, 并且有

kz < π/L,器件工作在行波状态.

图 8 kz 诊断
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图 9 轴向电场分布

图 10 信号频谱

图 9 为起振后 SWO 内轴向电场 Ez 分布.

从图 9 中可见, 器件有明显的表面波特性, 表面

电场的强度明显较轴线处大, 这与前面 super-

fish 计算结果相一致. 当器件工作在 π 模式时,

电磁波相位在每个慢波结构周期内变化 180◦.

同时对输出信号进行快速傅里叶变换 (FFT), 如

图 10, 表明输出信号主频约为 0.148 THz. 这

表明电子束只与 TM01 模式相互作用, 没有与

其他高次模式发生相互作用, 同时器件工作

在 π 模, 实现了过模结构的轴向模式和纵向

模式选择.

5 结 论

理论分析和数值模拟结果表明,通过选择合适

的慢波结构参数以及电子束电压与电流参数,使得

器件工作在行波区域,电子束与 TM01 模式有更强

的相互耦合作用从而优先起振, 抑制了其他模式,

从而避免了横向模式竞争. 同时,器件在 π点附近

有较大的增长率, 实现了纵向模式选择. 获得了较

为纯净的频谱以及较高的功率输出.为微波信号的

准确测量与有效发射奠定了基础.
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Abstract
More and more overmoded structures have been adopted in electronic vacuum devices because they can increase the power

capacity and the frequency of the output signals. Overmoded structure device can more easily work in a low magnetic field. Overmoded
structure may cause mode competition, which will reduce the output power. Mode selection in overmoded structure is studied in this
article. Dispersion relation is obtained and solved numerically. The results show that the appropriate selection of working point that
ensures the device working in a traveling wave state can realize transverse mode selection and appropriation selection of parameter of
electron beam and the structure can realize the axial mode selection. The calculation results are verified by particle simulation.

Keywords: overmoded structure, mode selection, dispersion, surface wave oscillator
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