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　 　 提出并研制成功了基于渡越时间效应、并开耦合孔锁定的长脉冲、重复频率运行的相对论扩展互作用腔振荡
器（ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃａｖｉｔｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＲＥＩＣＯ）．将理论分析、数值模拟和实验研究紧密结合，分析了长
脉冲ＲＥＩＣＯ实验中模式竞争和脉冲缩短的根源，提出了开耦合孔的三间隙扩展互作用腔结构，有效抑制了长脉冲
束流调制的模式竞争和脉冲缩短问题，使调制束流脉宽由６０ ｎｓ提高到１４０ ｎｓ，调制电流幅度由２ ｋＡ提高到５ ｋＡ，
通过优化ＲＥＩＣＯ参数，使器件的辐射微波功率和效率有了明显提高．采用５８０ ｋＶ ／ ４ ８ ｋＡ ／ ２１０ ｎｓ ／ ２０ Ｈｚ的电子束
驱动Ｓ波段ＲＥＩＣＯ，实现了峰值功率大于４００ ＭＷ、频率２ ８９ ＧＨｚ、脉宽大于１６０ ｎｓ、重复频率２０ Ｈｚ的辐射微波稳
定输出，功率效率２７％，能量效率２３％ ．同时，初步开展了注入微波锁定的ＲＥＩＣＯ研究，也获得了功率大于４００
ＭＷ、脉宽大于１００ ｎｓ的微波辐射．
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国家高技术研究发展计划项目资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｈｈｕａ０４５７＠ １６３． ｃｏｍ

１ 引 言
２００７年，作者综合分析了多种高功率微波

（ＨＰＭ）器件的工作特点［１］，比如，相对论速调管放
大器（ＲＫＡ）的优点：束流调制、群聚和微波提取分
区域进行，电子群聚能散低，可以分开优化束流调
制系统和微波提取系统，便于模式控制、系统分区
优化，束波转换效率高，工作稳定；另外，ＲＫＡ也具
有器件较长、作用间隙电场很强、需要电子束具有
较小的时间抖动等缺点．相对论返波管（ＢＷＯ）、磁
绝缘线振荡器（ＭＩＬＯ）和渡越时间振荡器（ＴＴＯ）具
有束流调制和群聚同时进行、器件长度小、不需要
电子束的同步控制、结构相对简单等优点；同时它
们也具有束流群聚和微波提取连为一体、不便于分
别优化和控制、束流群聚能散大，工作模式和稳定
性的控制相对较难、对工作参数的变化比较敏感、
而且ＢＷＯ和ＴＴＴＯ需要的引导磁场较高等缺点．综
合以上两类器件的优点，同时尽量克服两类器件的
缺点，文献［２］和文献［３］提出并研制成功了一种基
于渡越时间效应的相对论扩展互作用腔振荡器
（ＲＥＩＣＯ）．该器件结构紧凑，束波转换效率高，起振

时间快，需要的引导磁场不高（束流参数１ ＭＶ ／ ２０
ｋＡ的Ｓ波段ＲＥＩＣＯ需要的引导磁场～ １Ｔ）．采用
２０ ＧＷ特斯拉型加速器产生的电子束驱动Ｓ波段
ＲＥＩＣＯ，辐射输出了４ １ ＧＷ ／ ３８ ｎｓ ／ １００ Ｈｚ的微波，
功率效率２６％，能量效率２２％ ［４］．

在该研究成果的鼓励下，作者采用长脉冲电子
束源驱动ＲＥＩＣＯ开展了实验研究，研究中遇到了与
长脉冲ＲＫＡ实验研究中的同样问题［５，６］：调制束流
和输出微波脉冲缩短、模式竞争等问题．经过分析，
发现了造成束流脉冲缩短的主要根源，并提出了开
耦合孔的三间隙扩展互作用腔振荡器（如图１），有
效抑制了调制束流脉冲缩短问题、增强了调制束流
深度．同时，选择合适尺寸的耦合孔，降低扩展互作
用腔的有载Ｑ值，并注入一定功率的微波，可以使
该ＲＥＩＣＯ输出微波频率和相位稳定．本文主要对这
些方面的研究情况进行介绍．

２ 未开孔的长脉冲相对论扩展互作用
腔振荡器

　 　 采用在２０ ＧＷ特斯拉型加速器平台上成功驱
动的三间隙扩展互作用腔振荡器［２—４］，并采用相同



　 １９０８　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

图１　 开耦合孔的相对论扩展互作用腔振荡器结构

的二极管与长脉冲螺旋线型加速器连接，开展了长
脉冲ＲＥＩＣＯ的实验研究，判定ＲＥＩＣＯ在长脉冲电
子束驱动下是否具有与短脉冲电子束相似的性能．
其中，长脉冲螺旋线型加速器额定参数为６００ ｋＶ ／ ６
ｋＡ（平板二极管），脉宽２１０ ｎｓ，最高重复运行频率
２０ Ｈｚ．采用３７０ Ａ ／ ５００ Ｖ的恒流源给螺线管线圈供
　 　 　 　

电，可以产生１ ２ Ｔ的最大磁场引导电子束在ＲＥＩＣＯ
的漂移管中传输．采用无薄空心石墨阴极从长脉冲加
速器引出了５８０ ｋＶ ／ ４ ８ ｋＡ的电子束．其中，电压采
用电阻分压器测量，器件总束流采用二极管阳极筒上
的电阻环测量．采用磁探针阵列测量束流经过三间隙
扩展互作用腔产生的调制束流，实验结果如图２（ａ）
所示．实验结果发现，电子束经过扩展互作用腔后产
生的调制束流发生了严重的脉冲缩短现象，脉宽２１０
ｎｓ的电子束产生的调制束流脉宽只有～ ６０ ｎｓ，调制
束流比较小，只有～ ２ ｋＡ，而且调制束流频谱不纯，除
了２ ８６ ＧＨｚ的主频外，还有２ ８１ ＧＨｚ的调制频率．
采用该调制束流驱动同轴输出腔，输出微波功率比较
小（～ ２８０ ＭＷ），微波脉宽也很窄（～ ６０ ｎｓ），微波频
谱也不纯，如图２（ｂ）所示．

图２　 电子束经过未开孔ＲＥＩＣＯ产生的调制束流波形（ａ）和辐射微波波形（ｂ）（（ａ）Ｃ３：调制束流波形；（ｂ）Ｃ１，Ｃ３：空间不
同角度的辐射微波，Ｆ１，Ｆ３：相应通道的频谱，Ｃ４：电压）

３ 开孔的相对论扩展互作用腔振荡器
　 　 针对长脉冲ＲＥＩＣＯ实验中的调制束流脉宽缩
短和模式竞争问题，开展了详细的分析．拆开扩展
互作用腔振荡器发现，扩展互作用腔间隙有明显的
射频击穿痕迹，而且相对于电子束前进方向相反的
谐振腔间隙面还有明显的电子轰击痕迹．尽管长脉
冲ＲＥＩＣＯ 作用间隙的电场为４ ＧＷ 的短脉冲
ＲＥＩＣＯ的１ ／ ３左右，但在长脉冲ＲＥＩＣＯ中还是发生
了射频击穿问题．分析发现，这种现象是因为束流
脉冲前沿不同造成的，短脉冲的特斯拉型加速器产
生的电子束前沿为５ ｎｓ，而螺旋线型长脉冲加速器
产生的电子束前沿约１００ ｎｓ．短的电子束前沿可以
在作用间隙快速形成静电绝缘效应［７］，可以明显提
高射频击穿阈值，而且可以有效约束束流传输、避

免电子束经过间隙时散焦轰击作用间隙，而长的电
子束前沿在作用间隙将不能形成静电绝缘效应．所
以长脉冲ＲＥＩＣＯ中容易产生射频击穿和束流散焦
后轰击作用间隙等问题．

另外，在三间隙扩展互作用调制腔中，虽然经
过结构优化，可以使主模（π模）具有最大的负能量
交换，而使２π ／ ３模具有很小的负能量交换．由于该
束流调制腔没有开耦合孔，所以，π模和２π ／ ３模具
有较高的品质因数，分别为１０００和８００（其中腔壁
为无磁不锈钢材料），这么高的品质因数，将在腔内
形成非常强的电场，对于负能量交换较低的２π ／ ３
模，经过一段时间的起振后，也将形成较强的束流
调制，而４０ ｎｓ的短脉冲电子束没有足够长的时间
产生较强的束流调制．这样，对于长脉冲电子束驱
动的ＲＥＩＣＯ，经过较长时间的束波互作用后，将在
腔内形成越来越高的电场，非主模也将形成较强的
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振荡幅度，最终造成电子反射、射频击穿和模式竞
争等问题，从而使得调制束流脉冲缩短．由此作者
提出，如果在三间隙扩展互作用腔调制器的侧壁上
开一个耦合孔（如图１所示）与加载匹配负载的矩
形波导相接，降低π模和２π ／ ３模的品质因数，特别
是降低非主模２π ／ ３模的品质因数，不但可以避免
在腔内形成过强的电场，而且可以抑制非主模的快
速建立．另外，如果合理选择该开孔调制腔的有载Ｑ
值，还可以有效抑制自激振荡，而从耦合孔注入微
波激励振荡，使该ＲＥＩＣＯ变为可以注入锁定频率和
相位的微波器件，这样，该ＲＥＩＣＯ可以用于ＨＰＭ的
功率合成．该研究获得了初步成功．
３ １ 粒子模拟
　 　 采用粒子模拟程序对开耦合孔的三间隙扩展
互作用腔振荡器的束流调制和微波提取情况进行
了研究． ３间隙调制腔和提取腔的几何尺寸与文献
［２］和［４］基本相同，模拟采用的电子束参数为：束
压Ｖ０ ＝ ６００ ｋＶ，束流Ｉ０ ＝ ５ ｋＡ，电子束半径ｒｂ ＝ ２ ５

ｃｍ，厚度３ ｍｍ，引导磁场强度０ ９ Ｔ，电压束流前沿
都设为１ ｎｓ．采用ＰＩＣ程序对强流相对论电子束经
过３间隙调制腔的束流调制与群聚情况进行了模
拟，同时，对调制腔的直流渡越角（间隙距离）、电子
束尺寸、电子束阻抗、引导磁场等参数进行了优化．
模拟结果发现，在第一个腔侧壁开宽度为３ ｍｍ的
环形耦合孔后（此时π模的有载Ｑ值为３５，２π ／ ３模
的有载Ｑ值为１２），调制束流频谱更纯，如图３（ｂ）
所示，而调制束流强度没有明显降低，达到了３ ３
ｋＡ，与没开耦合孔的调制腔相比，束流起振时间有
所加长，由８ ｎｓ增加到１０ ｎｓ．如果从环形耦合孔注
入功率３００ ｋＷ的微波，调制束流强度有所增大，达
到４ ｋＡ．在扩展互作用腔调制器后调制束流最大位
置放置同轴微波提取腔（腔体参数与文献［６］相
同），进行微波提取的粒子模拟．经过对束流群聚距
离、渡越角、电子束等参数的优化，输出微波功率最
大达到８００ＭＷ（波形如图４所示），束波转换效率
３３％ ．在耦合孔注入一定强度的微波，可以进一步增
大输出微波功率．

图３　 开孔３间隙扩展互作用腔产生的调制束流模拟波形　 （ａ）束流波形；（ｂ）束流频谱

３ ２ 束流调制和单次运行微波实验
　 　 根据粒子模拟结果，设计了开耦合孔的三间隙
扩展互作用腔振荡器调制腔，开展了束流调制和微
波辐射实验．其中，耦合孔与ＲＫＡ输入腔结构基本
相似［６］，在第一间隙调制腔的前端壁上开一张角
９０°的扇形孔与ＢＪ３２的扁波导相耦合，波导与负载
或磁控管微波种子源相接．通过调节耦合孔的径向
尺寸，使开孔谐振腔的有载Ｑ值达到了模拟设计要
求值３５．采用磁探针阵列监测了束流经过开耦合孔
的三间隙扩展互作用腔产生的调制束流，实验波形

如图５（ａ）所示．经过标定，最大调制束流强度为５
ｋＡ，脉宽１４０ ｎｓ，束流脉冲缩短现象和竞争问题得
到了明显的减轻，调制束流强度也有了较大幅度的
增强．

在调制束流最大位置附近放置新研制的有载Ｑ
值约８的同轴输出腔，开展了微波辐射实验．实验系
统结构布局如图１所示．其中同轴输出腔的输出微
波经过同轴线后，再经过圆波导和Ｓ型的模式转换
器后，使ＲＥＩＣＯ输出微波由模式ＴＥＭＴＭ０１ ＴＥ１１转
换后，接圆锥喇叭向空间辐射．采用多个开口的ＢＪ
３２波导喇叭阵列接收辐射微波，采用接收喇叭阵列
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图４　 开孔的三间隙扩展互作用腔振荡器输出微波模拟波形

的功率密度积分计算辐射微波功率．同时，对电子束
尺寸、电压、束流等参数、引导磁场强度、调制腔和提
取腔间的漂移管长度等参数进行了优化调节，辐射微
波功率和脉宽有了明显的改善，功率由３００ ＭＷ提高
到了４００ ＭＷ以上，脉宽由９０ ｎｓ提高到了１６０ ｎｓ以
上，输出微波脉宽比起初改进后的调制束流脉宽还
宽．单次运行的辐射微波波形如图５（ｂ）所示．经过标
定测试，空间积分的辐射微波最大功率Ｐｏｕｔｍａｘ≥４００
ＭＷ，微波脉宽ｔｈａｌｆ≥１６０ ｎｓ，微波频率ｆ０ ＝ ２ ８９ ＧＨｚ，
３ ｄＢ带宽Δｆ ＝ ３０ ＭＨｚ，功率转换效率２７％，能量效率
２３％ ．辐射微波最大脉宽可达１９４ ｎｓ，此时能量效率
２５％，脉冲能量约为１００ Ｊ ／脉冲．

图５　 电子束经过开孔扩展互作用腔振荡器后产生的调制束流波形（ａ）和辐射微波波形（ｂ）（（ａ）Ｃ１，Ｃ３：调制束流波形，
（ｂ）Ｃ３：辐射微波检波波形，Ｆ１，Ｆ３：相应通道的频谱，Ｃ４：电压）

３ ３ 重复频率运行
　 　 采用在短脉冲ＲＥＩＣＯ研究中研制成功的收集
极，开展了长脉冲重复频率ＲＥＩＣＯ实验研究．先后
采用重复频率５ Ｈｚ，１０ Ｈｚ，１５ Ｈｚ，２０ Ｈｚ的电子束
驱动开耦合孔的ＲＥＩＣＯ，得到了幅度非常稳定的微
波辐射．重频１０ Ｈｚ和２０ Ｈｚ的辐射微波波形如图６

和图７所示．从图６可以看出，在驱动ＲＥＩＣＯ的加
速器电压稳定条件下，辐射微波幅度也非常稳定，
单个微波脉冲功率与单次运行基本一样，达到４００
ＭＷ ／ １５７ ｎｓ以上．从图７可以看出，重频２０ Ｈｚ运行
时，加速器电压幅度出现一定的波动，ＲＥＩＣＯ幅射
的微波幅度也出现了一定的波动，此时平均辐射微
波功率和脉宽达到４００ ＭＷ ／ １８７ ｎｓ．

图６　 开耦合孔的扩展互作用腔振荡器重频１０ Ｈｚ运行时的序列波形（ａ）和重叠波形（ｂ）（Ｃ３：辐射微波检波波形，Ｃ４：电压波形）
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图７　 开耦合孔的扩展互作用腔振荡器重频２０ Ｈｚ运行时的序列波形（ａ）和重叠波形（ｂ）（Ｃ３：辐射微波检波波形，Ｃ４：电压波形）

４ 注入锁定扩展互作用腔振荡器的初
步实验

　 　 在上节的开孔扩展互作用腔振荡器情况下，从
外部耦合孔注入功率约５００ ｋＷ、频率接近振荡器频
率的微波，开展了外部注入微波对ＲＥＩＣＯ的频率和
相位进行锁定的实验研究．初步实验结果发现，该
ＲＥＩＣＯ很难锁定，为此进一步增大了耦合孔的径向
尺寸，尽量抑制自激振荡的产生．当耦合孔径向宽

度增大到接近２ ｃｍ时，腔体的有载Ｑ 值约２０，
ＲＥＩＣＯ自激振荡产生的微波功率有了很大程度的
降低，大约降低了６ ｄＢ，此时，再注入微波，ＲＥＩＣＯ
的输出微波功率有了较大程度提高，微波功率接近
４００ ＭＷ，脉宽约１８０ ｎｓ，如图８（ａ）所示，采用鉴相
器测量输出与输入微波的相移波形如图８（ｂ）所示．
从图８（ｂ）可以看出，ＲＥＩＣＯ的相移得到一定程度的
锁定，不过，该注入锁定ＲＥＩＣＯ的相位稳定性与
ＲＫＡ相比还有较大距离．因此，该注入锁定ＲＥＩＣＯ
还有待深入研究．

图８　 注入锁定ＲＥＩＣＯ辐射微波波形（ａ）和输出输入微波的鉴相波形（ｂ）（（ａ）Ｃ１为束流，Ｃ２—Ｃ４为空间不同方位的辐射
微波检波波形）

５ 结 论
首次提出并研制成功了长脉冲强流电子束驱

动、开耦合孔的Ｓ波段相对论扩展互作用腔振荡器．
采用在三间隙扩展互作用腔振荡器侧壁开耦合孔
的结构，有效抑制了长脉冲ＲＥＩＣＯ中的调制束流脉

冲缩短问题和模式竞争问题，克服了射频击穿问
题，使调制束流脉宽由６０ ｎｓ提高到１４０ ｎｓ，并使基
波调制束流强度由２ ｋＡ提高到５ ｋＡ．采用长脉冲
螺旋线型加速器的电子束驱动开孔的ＲＥＩＣＯ，单次
运行得到了５００ ＭＷ ／ １６４ ｎｓ的微波，重频２０ Ｈｚ运
行得到了４００ ＭＷ ／ １８７ ｎｓ 辐射微波，功率效率
２７％，能量效率２３％ ．
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