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高功率过模返波管中模式控制研究 
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(西南科技大学理学院  四川 绵阳  621010) 

 
【摘要】采用过模结构，克服常规返波管(BWO)中截止径的限制，提高器件内径，有效地降低同等功率条件下器件内表

面的强场，使其低于器件内表面的强场击穿阈值，可以克服器件内表面的强场击穿问题。根据BWO的振荡机理，引入过模反
射腔，并使其同相应的慢波结构匹配，克服了过模结构中的模式竞争问题，提高了电子束同慢波结构互作用效率。从理论和模
拟两个方面研究了过模返波管中的模式控制，设计了一个X波段输出功率接近10 GW、效率约50%的过模返波管器件。 
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Abstract  Internal field emission breakdown in the electro-dynamic structures of high-power microwave 

devices can seriously limit the devices’ output power and pulse duration. Increasing the diameter of the 
electro-dynamic structure beyond the cut-off radius can reduce these internal fields to below critical breakdown 
levels, but may introduce mode competition as unwanted side effects. An over-sized backward wave oscillator with 
rectangular profile corrugations is designed to produce TM01 high power microwave radiation without 
mode-competition. The slow wave structure and the reflector are matched to achieve mode selection and enhance 
interaction efficiency. The physical mechanism for mode selection is explored both in theoretical investigation and 
particle in cell simulation. 
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近年来，由于像Tesla[1-2]这样具备重复频率能力

脉冲功率技术的提高，窄带高功率微波器件也取得

了很好的发展[1-2]。随着微波器件输出功率的不断提

高，由于器件内表面的强场击穿而导致的微波脉冲

缩短问题，使微波输出在电子束结束之前很快终止，

并且限制微波输出功率的进一步提高。采用过模结

构，克服常规BWO中截止径的限制，提高器件内径，

有效地降低同等功率条件下器件内表面的强场，使

其低于器件内表面的强场击穿阈值，从而克服器件

内表面的强场击穿问题[3-4]。然而在过模结构中，尽

管器件的功率容量得到了提高，但是模式竞争问题

不仅影响器件的运行，而且降低束波互作用效率[5-6]。

因此使器件在单一模式在运行是影响过模返波管正

常工作的重要物理因素。本文从理论和模拟两个方

面研究了过模返波管中的模式控制，根据BWO的振

荡机理，引入过模反射腔，使其与相应的慢波结构

匹配，不仅克服了过模结构中的模式竞争问题，而

且也提高了电子束同慢波结构互作用效率，由此设

计了一个X波段输出功率接近10 GW、效率50%的过

模返波管器件。 

1  器件结构 

1.1  器件结构及其等效电路 

微波器件主要由谐振反射腔和慢波结构两部分

组成，如图1所示。电子从阴极发射后，穿过谐振反

射腔和慢波结构，最后终止于慢波结构后器件壁。

束波互作用主要发生在慢波结构区，在慢波结构区

电子动能转化为微波能，其中的一部分微波反馈到

谐振反射腔，实现对电子束的调制，其他的微波通

过后面输出端口向外辐射。 
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器件的等效电路如图2所示。电子束在谐振反射

腔得到速度调制，当其进入慢波结构区时，电子束

已经充分聚集，它们可与慢波结构有效地作用产生

相应的微波。因此在慢波结构区，微波的产生由电

子束与慢波结构之间的耦合、进入慢波结构区时电

子束的调制深度和慢波结构区的微波场强度等3个

因素来决定。同时由于在谐振反射腔和慢波结构之

间的漂移区也有很强的微波场，因此器件的谐振特

性与慢波结构之间还存在差别。器件结构的主要参

数如表1所示。 
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图1  器件结构图 
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图2  器件等效电路图 

表1  器件结构参数 

参  数 数  值 

谐振反射腔半径/cm 3.2 

谐振反射腔腔长/cm 1.6 

漂移段长度/cm 5.4 

慢波结构外半径/cm 2.8 

慢波结构内半径/cm 2.5 

慢波结构外周期/cm 1.6 

 

1.2  谐振反射腔 

在过模返波管器件中谐振反射腔有以下作用：

1) 将慢波结构区产生的微波反射回慢波结构区，增

强电子束同慢波结构的互作用；2) 实现对电子束的

调制，使电子束进入慢波结构区已经群聚，提高电

子束同慢波结构的互作用效率。谐振反射腔的结构

如图3所示，谐振反射腔对微波传输效率(S12)对频率

的变化曲线如图4所示。 

本文通过PIC程序(电子科技大学研发的UNPIC

软件)研究了谐振反射腔对微波实现反射的微波过

程，PIC程序模拟结果如图5所示。该结果为微波从

左边端口馈入时通道中的微波场分布，入射微波在

谐振反射腔被反射，几乎没有微波通过谐振反射腔。

微波电场z分量沿z轴的变化曲线如图6所示，谐振反

射腔不仅对微波实现反射，而且还感应一个电场z分

量很强的微波场，该微波场可以实现电子束的调制。 

 
图3  谐振反射腔结构图 
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    图4  谐振反射腔对微波反射的频率特性 

30

z/mm 

R
/m

m
 

50

20

10

0
0 50 

 
     图5  谐振反射腔对微波反射时形成的微波场 
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     图6  谐振反射腔对微波反射时形成的微波场 

     在电子束路径的场分布 

1.3  慢波色散关系 

慢波结构TM01和TM02模的色散曲线如图7所

示，TM01模同800 keV (实验中加速器运行的典型电

压值)电子束的交点位置对应纵向模式为7/6π模，相

应的频率为8.5 GHz；而TM02模同电子束的交点位置
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在纵向模式11/6π模与2π模之间。TM01 5/6π模的场分

布如图8所示。 
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  图7  慢波结构色散曲线 
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 图8  慢波区的微波场分布 

1.4  模式控制和束波互作用研究 

模式控制是过模返波管器件中的一个关键问

题。与常规返波管相比，过模返波管的TM01中各个

纵向模式之间的频率间隔比较大，相互影响很小，

不具有模式竞争。如图7所示，TM01模同电子束的交

点位置对应纵向模式为7/6π模，而其他模式(如5/6π、

8/6π、9/6π等模式)的频率与交点位置处对应频率的

频率差别较大，因此过模返波管器件中模式竞争主

要在高次模(如TM02、TM03等)之间，TM02的11/6π模

接近TM02模同电子束的交点位置，同时由于这两个

同电子束同步的模式(TM01的7/6π模和TM02的11/6π

模)的频率差较大，所以通过对微波器件的巧妙设计

可以克服模返波管器件中的模式竞争问题[7-8]。 

因此，根据过模返波管器件中的束波互作用过

程，可以从3个方面来实现微波器件中的模式控制：

1) 谐振反射腔设计。使谐振反射腔对微波的反射处

于工作频率上，而对其他频率的反射很小，见图4。

2) 谐振反射腔与慢波结构之间的漂移段设计。通过

改变漂移段的长度，使器件在工作频率上谐振，增

强器件在工作模式下的互作用。3) 优化器件束波互

作用。由于谐振反射腔作用间隙中很强的微波场，

电子束进入慢波区时已经完全群聚，这种群聚电子

束的相位对慢波区束波互作用的影响很大，因此改

变群聚电子束的相位可以加强工作模式的束波互作

用，并压制其他模式，从而实现微波器件的模式控

制。微波器件工作模式的电场分布如图9所示，慢波

结构的模式为TM01、5/6π模。由图可以看出，谐振

反射腔不仅对工作频率的微波有很强的反射，而且

在其作用间隙还有很强的微波场，该微波场可以实

现对电子束的调制和群聚。 
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    图9  器件工作模式的微波场分布 

2  器件优化和模式控制实现 

在图2的结构中，漂移段长度z0 =5.4 cm，驱动电

子束参数为电压1 MV，流强20 kA时，结构慢波区

的工作模式为TM01的7/6π模(见图7)。电子束通过器

件时，器件内部的微波场分布如图10所示；电子束

调制电流在器件中的变化曲线如图11所示。由图可

以看出，进入慢波结构时电子束已经群聚很充分，

在慢波结构中群聚进一步加强，然后在换能时不被

破坏。微波输出功率随时间的变化曲线，微波输出

功率为9.7 GW，相应的器件效率为48.5%如图12所

示；出口处微波场电场频谱曲线如图13所示。由

图可以看出，微波输出有两个频率：1) 工作模式

8.68 GHz；2) 二次谐波(频率为17.3 GHz)，二次谐

波的出现说明电子束在慢波结构中已经过群聚。 
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     图10  电子束通过器件时的微波场分布 
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    图11  电子束调制电流在器件中的变化曲线 
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   图12  微波输出功率随时间的变化曲线 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   404

 8

f /GHz 

V
ou

t/M
V
G

H
z

1  

0 

6

4

2

0
5 10 15 20

二次谐波

 
图13  出口处微波电场的频谱 

结构中观察点A处微波场电场的频谱曲线如图

10所示，由图可以看出，除了工作模式及其二次谐

波，在频谱曲线还有另外两个频率的微波，其频率

分别为9.9 GHz和10.73 GHz，分别对应TM02中7/6π

和2π模，而这两个模式很接近TM02模色散曲线同电

子束的交点位置(见图7)。因此尽管驱动电子束流强

大大低于起起振电流，在器件中也激励了非工作模

式(TM02中7/6π和2π模)。单纯从起振的观点，模式竞

争理论上可以通过提高非工作模式的起振电流来实

现，然而在模拟中发现当充分群聚的电子束通过慢

波结构时，也会激励非工作模式，如图14所示。为 

了进一步研究这种非工作模式对器件工作模式的影

响，用具有一定初始调制的电子束进行模拟，其初

始调制深度为0.02，频率为靠近TM02模色散曲线同

电子束交点位置的2π模频率，即10.73 GHz。器件工

作模式的起振电流为14 kA。 
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    图14  器件内部监察点A处微波电场的频谱 

不同流强下的微波输出如表2所示，当流强大于

16 kA时，电子束初始调制对工作模式的影响可以忽

略；而当流强小于16 kA时，由于模式竞争使得器件

微波输出功率相当小。由此可以看出，随着流强提高，

初始调制的影响减小，这是由于随着流强提高，慢波

结构与谐振反射腔之间的反馈(见图2)过程在加强。 

表2  在一定初始调制(调制频率10.73 GHz)和不同电子束流强下的微波输出功率 

参   数 数    值 
电子束流强/kA 10 12 14 16 18 20 20 

有初始调制 
微波功率/GW 0.68 3.10 4.10 7.50 9.0 9.70 9.50 
微波频率/GHz 11.03 11.03 11.03 11.03 8.63 8.59 8.58 

无初始调制 
微波功率/GW 0 0 8.20 8.50 9.20 9.70 9.50 
微波频率/GHz  0 8.69 8.66 8.63 8.59 8.58 

 

3  结  论 

根据过模返波管器件中慢波结构同谐振反射腔

之间的反馈过程，研究了影响工作模式工作的各种

因素，并由此设计了一个能够在驱动电子束为 

1 MV、20 kA的条件下克服模式竞争的过模返波管

器件，微波输出功率为9.7 GW，频率8.68 GHz，相

应的效率为48.5%。 
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