
书书书

! 第 "# 卷! 第 "$ 期 强 激 光 与 粒 子 束 %&’( "#，)&( "$!
! $**+ 年 "$ 月 ,-., /0123 45623 5)7 /538-942 :25;6 7<=(，$**+!

文章编号：! "**">?@$$（$**+）"$>$*"A>*?

多注速调管 !模双间隙腔截止波导输出回路研究!
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! ! 摘! 要：! 用数值模拟的方法研究了多注速调管 !模双间隙腔加载截止波导两节滤波器型输出回路的特
性，并重点研究了 !模双间隙腔与截止段的耦合结构对输出腔间隙阻抗频率特性的影响，以及耦合接头和电
容性销钉对截止波导滤波器的调谐作用。研究结果表明：!模双间隙腔连接截止波导段的耦合口的尺寸主要
影响输出腔的外观品质因数，而耦合接头的粗细和电容性销钉的大小和插入深度对截止波导滤波器的调谐具

有重要影响。另外，由于耦合接头相当于在截止段中引入了一个附加电感，这使滤波器谐振电路的品质因数变

大，谐振峰变窄。因此，!模双间隙腔加载截止波导滤波器型输出回路并不比单间隙腔加载截止波导滤波器型
输出回路有更好的带宽优势。

! ! 关键词：! 多注速调管；! 双间隙腔；! 截止波导滤波器；! 输出回路
! ! 中图分类号：! 8)"$$! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 在低射频段，速调管的输出波导截面较大，导致输出回路的体积较大。另外，采用横截面较大的输出波导
与输出腔耦合，也会破坏聚焦磁场的均匀性，使聚焦磁场的横向分量增大，影响了电子注的通过率和换能效率

的提高。多注速调管对电子注聚焦系统的设计要求更高，较大横截面波导与输出腔耦合将给多注速调管的聚

焦系统的设计带来更大的困难。若采用截止波导段与输出腔耦合，既能明显缩小输出回路的体积，又能减少设

计聚焦系统的困难。因此，在较低射频段的多注速调管中采用截止波导耦合输出是一种很好的设想。中国科

学院电子学研究所首次在一个 6波段多注速调管中采用截止波导耦合输出结构，并在截止波导段中加入电容
圆栓构成滤波器型输出回路［"］，取得了很好的效果，该管在 $** B1 输出功率水平下的 " C: 相对带宽达到
DE "F，效率高达 ?"F。参考文献［$］中已对单间隙腔加载截止波导滤波器型输出回路进行了研究，并研究了
截止波导段的长度和电容性销钉的位置对输出腔间隙阻抗频率特性曲线的影响规律，本文则重点研究 !模双
间隙腔加载截止波导滤波器型输出回路，并重点研究 !模双间隙腔与截止波导段的耦合结构对输出腔间隙阻
抗频率特性的影响规律，以及截止波导滤波器的调谐问题。

"# 输出回路的结构和特性
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图 "! !模双间隙腔加载截止波导滤波器输出回路结构图

! ! 图 " 是适合于 4 波段多注速调管的 ! 模双间隙腔加
载截止波导滤波器型宽带输出回路的总体结构图。图 " 中
输出腔是四耦合槽 ! 模双间隙重入式圆柱腔［@>#］，直径
""*" NN，高 ?* NN，重入式漂移管头直径 "?$ NN，互作用
间隙宽 # NN，共有 "D 个电子注孔，每个电子注孔孔径 "+
NN。截止段横截面 #$ NN U?* NN，长度 #D( A NN，中间插
入两个直径为 "@+ NN、深度为 $+ NN的电容圆栓，分别位
于离谐振腔中心轴线 VV NN和 "$* NN处。耦合口位于离
腔中心轴 ?D( A NN处，尺寸为 ?* NN U"* NN，引入电流的
耦合接头 "+ NN，弯成直角，最末端位于离腔中心轴 AA NN
处。

! ! 采用速调管宽带输出回路 @ 维模拟计算方法［D>"*］可以得到其输出腔等效间隙阻抗的频率特性曲线，如图 $
所示。输出腔等效间隙阻抗实部最大值为 $ +A$( ? #，" C: 波动的频带范围为 " $"A W " $+A ;,X，" C: 相对
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图 %& 输出腔等效间隙阻抗的频率特性曲线

频宽只有 89。经过很长时间的模拟计算，该输出回
路很难通过进一步优化结构得到更宽输出频带。

!" 耦合结构对间隙阻抗频率特性的影响
& & 模拟计算过程显示：! 模双间隙腔与截止波导的
耦合口和耦合接头对等效间隙阻抗频率特性的影响非

常敏感，只要耦合口或耦合接头的尺寸和位置稍微变

化一点点，输出腔等效间隙阻抗频率特性曲线的变化

就很明显。

& & 耦合口微小改变后输出腔等效间隙阻抗频率特性
曲线的变化情况见图 :。耦合口越靠近输出腔中心轴
线，输出腔间隙阻抗实部的峰值越小，同时中央凹下越

多。这说明耦合口越靠近输出腔中心轴线，两节滤波器输出回路中两个对间隙阻抗起主要作用的谐振模式的

频率间隔越大。
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图 :& 耦合口对输出腔等效间隙阻抗的影响
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图 8& 耦合接头对输出腔等效间隙阻抗的影响

& & 耦合口离输出腔中心轴线越远，耦合口尺寸越小，输出腔与截止段耦合将越弱，输出腔外观品质因数越大。
若输出腔外观品质因数太小，两节滤波器电路中两个谐振模式的频率间隔太大，输出腔间隙阻抗实部的频率特

性曲线中两峰值中央凹下太多，超过 = 2>。若输出腔外观品质因数太大，两节滤波器电路中两个谐振模式对
间隙阻抗的贡献叠加后，间隙阻抗实部的频率特性曲线中只有一个峰值，输出带宽较窄。因此，输出腔外观品

质因数存在一个最佳值，这与文献［==］的结论相吻合。
& & 耦合接头微小改变后输出腔等效间隙阻抗频率特性曲线的变化情况见图 8。耦合接头变粗，输出腔间隙
阻抗实部的频率特性曲线中较高频率端的峰值大幅增高，较低频率端的峰值大幅降低。反之，若耦合接头变

细，较高频率端的峰值大幅降低，较低频端的峰值大幅增高。这说明耦合接头的粗细对谐振腔与截止段的调谐

具有重要影响。其主要原因是：弯成直角的耦合接头在截止滤波器段中引入了相当大的等效电感，而该等效电

感的大小与耦合接头的粗细有很大的关系。

& & 带通滤波器的谐振角频率 ! ? = #（$%）= @ %。若耦合接头越粗，其等效电感越小，这导致截止滤波器的谐振
频率向高频端漂移，因此，间隙阻抗实部的频率特性曲线中右峰升高，左峰降低；反之，若耦合接头越细，其等效

电感越大，截止滤波器的谐振频率向低频端漂移，间隙阻抗实部的频率特性曲线中右峰降低，左峰升高。

& & 其次，当耦合接头的粗细偏离最佳值时，滤波器通带区的间隙阻抗虚部的线性也变差。若耦合接头增粗，
间隙阻抗相位零点偏向高频端；反之，若耦合接头变细，间隙阻抗相位零点偏向低频端。

#" 截止段中销钉等效电容对间隙阻抗频率特性的影响
& & 由于截止波导呈现纯电感性，所以必须在截止段中插入电容性销钉才能达到调谐，形成带通滤波器。图 A
和图 B 分别显示电容性销钉的尺寸和插入深度改变以后输出腔间隙阻抗频率特性的变化情况。

B=C% 强 激 光 与 粒 子 束 第 =D 卷



!"#$ %& ’()*+,(-, .) /01"+2 .) 34, 5,30* /.1 .( 34, #06 "56,10(-,

图 %& 销钉尺寸对输出腔等效间隙阻抗的影响
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图 7& 销钉插入深度对输出腔等效间隙阻抗的影响

& & 从图 % 和图 7 可以看到：销钉的电容减小，间隙阻抗实部的频率特性曲线中右峰升高，左峰降低；反之，销
钉的电容增大，间隙阻抗实部的频率特性曲线中左峰升高，右峰降低。其主要原因是：带通滤波器中等效电容

减小，谐振频率将向高频端漂移；反之，带通滤波器中等效电容增大，谐振频率将向低频端漂移。这种变化规律

非常类似于耦合接头增大使带通滤波器中等效电感减小所表现出的变化情况，只不过是减小电感使谐振峰稍

微变宽，减小电容使谐振峰稍微变窄，这是由于减小电感使谐振电路的品质因数降低，而减小电容使谐振电路

的品质因数提高。

!" 结" 语
& & 本文重点研究了 !模双间隙腔与截止波导的耦合结构对输出腔等效间隙阻抗频率特性的影响规律，以及
截止波导滤波器的调谐问题。研究结果表明：!模双间隙腔与截止波导连接的耦合口尺寸主要影响输出腔的
外观品质因数，而耦合接头的粗细和电容性销钉对滤波器的调谐具有重要影响。

& & 虽然 ! 模双间隙腔具有特性阻抗高的优势，但它与截止波导段耦合时只能采用环耦合，通过耦合接头引
入电流至截止波导中，这种耦合方式进一步增大了具有电感性的截止波导中的等效电感，从而增大了带通滤波

器谐振电路的品质因数，使谐振峰变窄，因此，!模双间隙腔加载截止波导滤波器电路的带宽难以提高，其带宽
潜力并不好于文献［8］中所研究的单间隙腔加载截止波导滤波器谐振电路。
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