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扩展互作用谐振腔的模拟分析
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吴振华，! 张开春，! 刘盛纲
（电子科技大学 物理电子学院 太赫兹研究中心，成都 B"++C@）

! ! 摘! 要：! 分析了扩展互作用谐振腔的工作原理、特点以及工作过程，并利用 0.:粒子模拟程序对其进行
了数值模拟，分析了阴极电压、电子注半径、谐振腔个数以及谐振腔周期长度对输出功率、频率及转换效率的影

响。结果表明：当阴极电压为 *A( C D $+( + E%时，谐振腔能正常工作；当电子注半径为 "( @ FF，谐振腔个数为
@，阴极电压为 *# E%时输出功率和转换效率最大，输出功率为 "*A E2，频率 "*( # /-G，转换效率达 $,( #$H；输
出频率随谐振腔周期长度的变小而增大。

! ! 关键词：! 扩展互作用谐振腔；! 9-G波段；! 同步；! 电子束群聚
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! ! 扩展互作用谐振腔（3.1）是乔多罗及威瑟尔?贝格在 *+ 世纪 C+ 年代提出的［"］，这种器件在 ,+ 年代得到很
大的发展［*?$］。扩展互作用腔是一种毫米波器件，可产生 9-G波段的电磁波。虽然 3.1是一种成熟器件，但在
9-G的研究热潮之下［*?@］，重新进行研究也是很有必要的，而且加工技术的发展，给 3.1 带来了新的生命。#+
年代后期，特别是 *+++ 年以后，关于 3.1的研究报道相对增加［C?B］。本文讨论了 3.1 的工作原理，并用 0.: 粒
子模拟软件进行数值模拟，得到功率、频率等参数。

!" #$%简介
!& !" 典型 #$%结构
! ! 如图 " 所示，典型的 3.1器件是由多个谐振腔连成的，整体构成一个慢波系统［"］。
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图 "! 典型 3.1结构

!& ’" #$%工作原理
! ! 3.1是工作在返波段的器件［$］，由自激产生微波，其产生微波的频率与其尺寸密切相关。它需要有较高的
!S T "值

［"#C］，其中 !S 为腔体的耦合阻抗，高的 !S 代表强的耦合作用，"为腔体的有载品质因数，表示腔体的储
能，所以高的 !S T "代表着电子注和波在传播方向上有强的互作用，有助于提高效率和功率。
! ! 电子注沿中心通道向前直线运动，当电子注经过缝隙时，在谐振腔中激发一个频带很宽的磁场，但只有当
频率等于谐振腔的固有频率且电流达到起振电流时才能引起振荡，而其它频率的磁场迅速衰减。电磁波在慢

波结构内沿慢波线传播，且电子注和电磁波纵向传播速度相等时（$U V $M，$U 为电子注速度，$M 为电磁波纵向相
速），电子注在缝隙处受电磁波调制，产生群聚，同时周期性群聚电子团在缝隙处将能量转化为电场能，从而达

到输出电磁波的目的。

! ! 要指出的是电子注和磁场的“同步”并非指完全同步。电子注速度要略大于电磁波相速。如果两者完全相
等，那么群聚中心就始终在零场中变化，群聚的电子群中有一半电子在加速场中运动，另一半在减速场中运动，
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因此，虽然电子注已经群聚，但是电子注和高频场之间没有净能量交换。如果电子注速度比高频场的轴向传播

速度稍大一些，群聚中心落入减速场中，大部分电子在减速场中运动，它们将把自身的能量转化为高频场能量，

电子就有净能量转换给高频场，使高频场能量增强。由于电子注和高频场是同步前进的，且周期性相遇，在每

个缝隙都有这种能量交换，高频场和电子注的互作用使得电子注的群聚不断加强；同时加强了的群聚电子注又

不断地把能量转换给高频场，使得高频场能量不断地得到增强。

!" #$ %&’特点
! ! "#$特点：既有慢波线也有谐振腔，电场较强；电子与高频场同步前进，周期性地相互作用，电子将能量转
化为高频场能量；工作频带窄，频率高；速度调制、电子群聚、群聚电子流激励高频场三个过程不可分割；自激振

荡。由于 "#$的工作频率与尺寸密切相关，所以当结构尺寸逐渐缩小，其频率也就随之增大。现在，微机电系
统、光刻等加工水平已经达到了 !%量级，在此基础上，利用 "#$做太赫兹源，输出电磁波频率可达到 &’ ( )*+。
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图 /! "#$结构示意图

($ %&’模拟
(" !$ 结构及参数
! ! 一个简单的 "#$结构如图 / 所示，图中所示谐振腔个数为 8，
电子通道半径为 9’ : %%，电子注半径为 9’ 8 %% ，周期长度为
;< =( %%，电子注电压为 /> ?@，电子注电流为 9& A。
(" ($ 模拟结果
! ! 利用 B#0粒子模拟程序对 "#$进行模拟，其结果如图 = 所示。
模拟结果显示：稳定后的电子注出现群聚现象。

! ! 起振后，电子的速度调制变为密度调制，体现为电流大小的周
期性变化，图 8 为观察到的电子注电流起振情况，图 8（C）为图 8
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图 =! 电子注群聚图

（6）的局部放大效果，从中可以看出 "#$ 在 9& 2I之后起振，/& 2I
后稳定，电流呈正弦变化。图 ( 为电流周期变化的频谱图，其频率
为 9/’ > J*+。图 ; 为电子注的相空间图，由图可见，电子受到调
制信号周期性变化。
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图 8! 电流周期性变化
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图 (! 电流频率曲线
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图 ;! 电子注相空间图
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! ! 输出窗输出的微波功率和频谱如图 " 所示，可以看到输出功率为 #$% &’，且十分稳定，其频谱与电流周期
变化频谱一致，频率为 #$( ) *+,，其转换效率为 -"( )-.［"］。
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图 "! 输出功率及其频率图

!" #$ 影响输出波的参数
$( -( #! 电子注半径对输出波的影响
! ! 在电流密度不变的条件下，改变电子注半径，一方面改变了电子注电流，另一方面改变了电子注同电子通
道的距离，理论上，只增大电子注电流，输出功率随之增大，而电子注同电子通道的距离在某一值时，转换效率

将达到最大，为 -"( )-.。模拟结果表明：当电子注半径为 # ??时，电流为 B( $ C，起振缓慢，虽然有微波输出，
但是输出功率小（D &’）且不稳定，这是因为电流较小，电子注与电子注通道相隔过远，对本征模式的激发强度
不够，因而对其它频率的波抑制不够，所以产生功率不稳定的现象。当电子注半径为 #( E ??，电流为 #F C，输
出功率为 #$% &’，转换效率最高，为 -"( )-.；当电子注半径为 #( B ?? 时，电流为 #D( D C，输出功率较大，为
#D) &’，但是需要 # G的聚焦磁场，常规实验室条件下很难实现，不予考虑。
$( -( $! 阴极电压对输出波的影响
! ! 电压与电子速度的关系为

!H
" # # $ #

# % &
F’ D## ( #F( )B!

$ （#）

式中："为光速；&为阴极电压。器件中本征模微波的相速 !5 是一定的，所以只有调节阴极电压，使 !H 略大于 !5
时才能激发出本征模式，得到较强的微波输出。模拟结果表明：阴极电压在 $%( D I -F( F &J 时，KL2 器件能正
常工作，电压为 $) &J时，输出功率 #$% &’，转换效率达到最大，为 -"( )-.。
$( -( -! 谐振腔个数和谐振腔周期长度对输出的影响。
! ! 改变谐振腔个数，模拟结果表明：谐振腔个数为 - 时，输出功率为 DF &’；谐振腔个数为 E 时，输出功率为
#$% &’；谐振腔个数为 D 时，输出功率为 #F$ &’；谐振腔个数为 B 时，输出功率为 %D &’。结果表明，随谐振腔
个数的改变，输出功率将发生改变，在谐振腔个数为 E 时，输出功率达到最大。只有 $ 个谐振腔时，KL2不能起
振，没有能量输出；B 个谐振腔时，输出不稳定。这是因为，谐振腔个数的多少直接关系到互作用长度的长短，
谐振腔个数少时，互作用长度短，电子注没有足够的空间来产生群聚，互作用长度过长时，群聚电子注产生过调

制现象，只有当互作用长度适中时，群聚电子注的能量转换效率才最大。改变谐振腔周期长度，输出波频率则

随之变化，其变化规律为：周期变小，输出波频率升高，反之，则频率降低。在不改变周期长度的情况下，改变谐

振腔间隙尺寸，则不影响输出波频率。

#$ 结$ 论
! ! 本文对 KL2器件进行了理论分析和数值模拟，并且讨论了阴极电压、电子注半径以及谐振腔个数、周期长
度对输出波的影响。结果表明：当输入电压 $) &J，电流 #F C 时，得到输出功率为 #$% &’，频率 #$( ) *+,，转
换效率达到 -"( )-.的微波。
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