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振荡器(ＥＩＯ)ꎬ并推导了小信号理论. 利用电磁仿真软件分析了径向 ＥＩＯ 高频结构中的谐振特性与场分布ꎬ并采用

三维粒子模拟软件开展了注波互作用研究. 研究结果表明在工作电压为 ５ ｋＶꎬ 电流为 ８. ４８ Ａ 时ꎬ所设计的径向
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引言

扩展互作用振荡器(Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｏｓｃｉｌ￣
ｌａｔｏｒꎬ ＥＩＯ)是一类重要的电真空器件ꎬ目前在毫米

波乃至太赫兹波段已成为一种重要的高功率源器

件. 作为一种振荡器件ꎬＥＩＯ 的谐振电路要短于返波

振荡器等其他类型振荡器件采用的高频系统ꎬ从而

减轻了整体重量ꎬ降低器件对工艺的要求ꎬ加工精度

也易于保证. ＥＩＯ 通常由多个耦合间隙的慢波结构

构成腔体ꎬ既保证了功率、带宽和效率的提升ꎬ同时

又实现了器件的小型化轻量化. 扩展互作用器件的

高可靠性使其不但在雷达应用上日益广泛ꎬ而且在

空间任务方面也发挥了越来越重要的作用.
目前国内对 ＥＩＯ 的研究工作已经展开ꎬ在模拟

研究上已取得较好的效果ꎬ常用的 ＥＩＯ 慢波结构有

周期加载波导结构、折叠波导结构、矩形重入耦合腔

结构等[１￣３] . 本文提出了一种径向扩展互作用振荡器

结构ꎬ该结构具有较大的功率容量和较好的散热能

力ꎬ并具有较大的尺寸便于微细加工. 由于其特有的

柱对称结构ꎬ使得加工简单且更能有效的减小装配

误差. 电子光学系统的阴极位于器件中心ꎬ结构紧

凑. 并且由于其阴极发射面的面积较大ꎬ在相同电流

密度的情况下能获得更大的工作电流ꎬ相比于其他

结构的 ＥＩＯ 更能满足高功率输出的要求.
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１　 径向 ＥＩＯ 基本原理与高频结构分析

１. １　 物理模型

研究的径向 ＥＩＯ 的结构如图 １ 所示ꎬ整体为柱

对称结构ꎬ阴极位于结构中心ꎬ通过上下 ２ 个绝缘环

与阳极隔开. 电子注沿径向运动ꎬ进入谐振腔后ꎬ与
各个间隙中的径向电场互作用. 间隙中电磁场能量

可以通过电子注通道相互耦合ꎬ在互作用过程中加

强了内间隙中的电场ꎬ使得直流电子注在通过内间

隙时能够获得更好的速度调制ꎬ在更短的漂移段距

离内更有效的群聚. 聚束磁场由 ２ 个对称位于谐振

腔轴向上的同轴结构的聚束磁场线包构成ꎬ在电子

注通道上磁场方向为径向ꎬ与电子注的运动方向一

致能够有效聚束.

图 １　 径向 ＥＩＯ 结构示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ＥＩＯ

１. ２　 注波互作用理论

径向 ＥＩＯ 由多个耦合间隙构成腔体ꎬ具有慢波

系统的特性ꎬ可以将 ＥＩＯ 中的场分解为无数个空间

谐波ꎬ各个空间谐波具有相同的频率 ω 和不同的传

播常数 βｎ . 空间谐波是一个统一波动过程沿空间的

分解ꎬ它们不能单独存在ꎬ只有各空间谐波同时存在

才能满足系统的边界条件ꎬ它们的幅值是严格成比

例的[４￣８] .
在径向 ＥＩＯ 中ꎬ在电子注通道上的场为类似同

轴腔的 ＴＭρϕｚ(ｍｎｐ) 模ꎬ为便于计算ꎬ在特征值 ｍ 较小

的情况下ꎬ第 ｋ 次空间谐波可以表示为

　 Ｅ∗
ｋ ( ｒꎬφꎬｚꎬｔ) ＝ Ｅｋ(φꎬｚ)ｓｉｎ(ωｔ￣βｋｒ ＋ ϕｋ) ꎬ(１)

式中ꎬＥｋ 为谐波电场幅值ꎬω 为频率ꎬβｋ 为谐波传播

常数ꎬｒ 为电子注传播方向坐标ꎬϕｋ 为电子注进入慢

波系统时感受到的谐波电场的相位.
引入电子注传播常数[７] βｅ ＝ ω / ｖ０ꎬ可推出电子

所受到的电场表达式为

Ｅ∗
ｋ (φꎬｚꎬｔ) ＝ Ｅｋ(φꎬｚ)ｓｉｎ(

βｅ￣βｋ

βｅ
ωｔ ＋ ϕｋ) ꎬ(２)

仅考虑第 ｋ 次空间谐波的作用ꎬ并令 Ｖˇ ｋ(φꎬｚ) ￣
Ｅｋ(φꎬｚ)ｄꎬ在小信号条件下ꎬ电子经过长度为 ｄ 的

互作用距离后速度 ｖｄ 可以表示为

ｖｄ ＝ ｖ０[１ ＋
Ｖ
ˇ
ｋ(φꎬｚ)
２Ｖ０

ｓｉｎ(δｄ / ２ ＋ ϕｋ)

ｓｉｎ(δｄ / ２) / (δｄ / ２)] ꎬ　 (３)
上式中ꎬδｄ ＝ (βｅ￣βｋ)ｄ. 电子在第 ｋ 次空间谐波的作

用下得到的能量可以表示为

ΔＥ ＝ ｅＶｅｆｆｓｉｎ(δｄ / ２ ＋ ϕｋ)

＝ ｅＶ
ˇ
ｋ(φꎬｚ)ｓｉｎ(δｄ / ２)ｓｉｎ(δｄ / ２ ＋ ϕｋ) ꎬ(４)

Ｖｅｆｆ表示电子受到的有效调制电压. 对于第 ｋ 次空间

谐波ꎬ有效调制电压可以表达为[９]

Ｖｅｆｆ ＝ ＮｋＶ
ˇ
ｋ ꎬ　 (５)

Ｎｋ ＝ ｓｉｎ(δｄ / ２) / (δｄ / ２) ꎬ　 (６)
当电子注与谐波同步时(βｅ ＝ βｋ)ꎬ耦合系数 Ｎｋ

达到最大值. 根据式(４)ꎬ当电压满足时 ΔＥ < ０ꎬＥＩＯ
可能起振. 当工作电压与第 ｋ 次谐波同步时ꎬ各次谐

波耦合系数满足

Ｎｋ ＝ １ ꎬ　 (７)

Ｎｋ＋ｎ ＝ ｓｉｎ(ｎπ / ２)
ｎπ / ２ ꎬ　 (８)

Ｎｋ±１ ＝ ０. ６３７ ꎬ　 (９)
根据式(７) ~ (９)可以看出ꎬ当电子注与某一次

谐波同步时ꎬ其他非同步空间谐波与电子之间的互

作用也是不能忽略的. 同时ꎬ由于小信号条件下对注

波互作用的分析并不能完全描述大信号下的物理过

程ꎬ因此工作电压需要根据 ＰＩＣ 模拟结果在一定范

围内做进一步的调整.
１. ３　 ４ 间隙径向 ＥＩＯ 高频特性分析

本文设计 ４ 间隙径向 ＥＩＯꎬ径向采用周期性参

数(即各个间隙宽度一致ꎬ间隙间距离一致)ꎬ应用

ＣＳＴ 仿真软件模拟 ＥＩＯ 本征模情况. 表 １ 给出的结

构参数已经过优化. 由于各个互作用间隙中的场通

过电子注通道相互耦合ꎬ因此在选定径向 ＥＩＯ 工作

模式前提下ꎬ间隙的径向参数取决取径向 ＥＩＯ 工作

电压 Ｖ０ꎬ频率可以通过各个间隙的轴向参数进行调

节.

表 １　 径向 ＥＩＯ 主要结构参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＩＯ

Ｌ１ / ｍｍ Ｌ２ / ｍｍ ｈ２ / ｍｍ Ｒ / ｍｍ
０. ６ １. ８ ４. ２５ ５

在径向 ＥＩＯ 中ꎬ电子注沿径向运动ꎬ要发生有

效的注波互作用ꎬ在互作用间隙中的电子通道位置

４９４
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应存在径向方向电场ꎻ同时各个互作用间隙中的场

通过电子注通道能够相互耦合ꎬ在电子注通道上应

存在与径向方向垂直的电场. 因此径向 ＥＩＯ 的工作

模式应满足ꎬ在电子注通道区域场为类似同轴结构

的 ＴＭ 模ꎬ互作用区域的场为类似同轴结构的 ＴＥＭ
模. 同时ꎬ为了在相同结构参数的情况下获得较高的

工作频率ꎬ本文中采用了较高阶工作模式ꎬ对应模式

频率 ２９. ３８１１ＧＨｚꎬ其场分布情况如图所示

图 ２　 径向 ＥＩＯ 径向电场分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ３　 径向 ＥＩＯ 轴向电场分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

电子注通道上场为类似同轴结构的 ＴＭ２３ 模ꎻ
同时由于电子注通道的存在ꎬ在各个互作用间隙中

场为上下反相的类似同轴结构 ＴＥＭ 模. 在电子注通

道与互作用间隙交界处存在较强的径向电场分量ꎬ
满足注波互作用条件. 本文中取电子注通道边缘区

域径向电场周期性扩展后做傅立叶积分ꎬ计算作用

于电子注的各次径向空间谐波的调制电压比值.
图 ４ 为根据冷腔模拟得到的场分布计算出的各

次谐波归一化电场幅值ꎬ图 ５ 为考虑了第 １７ 次到第

２４ 次谐波的贡献计算出的有效调制电压. 理论上ꎬ
Ｖｅｆｆ值越大ꎬ径向 ＥＩＯ 越容易起振. 在 βｅ≈β１８ꎬβ２２ 处

有效调制电压具有较大的值ꎬ考虑相对论效应后求

得与第 １８ 次和第 ２２ 次谐波同步的工作电压分别为

Ｖ１８ ＝ ４. ５ ｋＶꎬＶ２２ ＝ ３ ｋＶ.

图 ４　 各次谐波归一化电场幅值
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ

图 ５　 电子注传播常数与有效调制电压
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｖｅｆｆ ａｎｄ βｅ

２　 ＰＩＣ 模拟分析

径向 ＥＩＯ 采用孔耦合的方式输出ꎬ耦合孔设于

第 ４ 个间隙上方. 采用矩形耦合孔ꎬ在间隙内电场为

径向ꎬ耦合孔内场的模式为 ＴＥ１０ 模ꎬ因此耦合孔的

长边需要与径向方向垂直. 设置耦合孔长 ２. ９ ｍｍꎬ
宽 ０. ２ ｍｍꎬ高 １ ｍｍꎬ高频区域采用表 １ 给出的结构

参数. 根据第 １ 节中的分析与 ＰＩＣ 模拟进一步调节ꎬ
当电压为 ５ ｋＶ 时ꎬ径向 ＥＩＯ 中有效的激励起所选取

的工作模式ꎬ粒子模拟结果如图 ６ 所示

模拟结果表明:腔体材料采用铜 (电导率为

５ ９９ × １０７ Ｓ / ｍ)ꎬ电压为 ５ ｋＶꎬ电流为 ８. ４８ Ａ 时ꎬ输
出功率为 ２. ６ ｋＷꎬ输出效率为 ６. １％ ꎬ热腔工作频

率为 ３０. ０１１ ＧＨｚꎬ比冷腔本征频率提高了 ０. ６３
ＧＨｚ.
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图 ６　 粒子模拟结果(ａ)输出功率ꎬ(ｂ)频谱图
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ＰＩＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ( ａ) ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒꎬ ( ｂ)
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ７　 电场分布(ａ)ＺＸ 面轴向电场分布ꎬ(ｂ)ＸＹ 面轴向电场
分布ꎬ(ｃ)ＺＸ 面径向场分布
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｆｉｌｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ａ) Ｅｚ ｉｎ ｔｈｅ Ｚ￣Ｘ ｐｌａｎｅꎬ (ｂ) Ｅｚ

ｉｎ ｔｈｅ Ｘ￣Ｙ ｐｌａｎｅꎬ (ｃ) Ｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｚ￣Ｘ ｐｌａｎｅ

如图 ７ 所示ꎬ为径向 ＥＩＯ 稳定工作时的电场分

布图. 轴向电场主要分布于电子注通道区域ꎬ径向电

场主要分布于互作用间隙区域. 热腔稳定工作时电

场分布与冷腔模拟结果一致ꎬ径向电场在电子注通

道两侧分布相位相反. 电子注通过径向 ＥＩＯ 高频结

构ꎬ电子与高频场发生互作用并经过一定距离的漂

移段进入下一个互作用间隙ꎬ电子注的调制、群聚、
交能三个过程交替进行.

３　 结论

本文研究了一种新型的径向扩展互作用振荡器

结构ꎬ分析了各个参数对输出特性的影响ꎬ采用三维

模拟软件对注波互作用进行了分析ꎬ在此基础上设

计了一支 ３０ ＧＨｚ、４ 间隙径向 ＥＩＯꎬ结果表明在设计

电压 ５ ｋＶ、电流 ８. ４８ Ａ 时ꎬ输出功率为 ２. ６ ｋＷꎬ注
波互作用效率为 ６. １％ ꎬ证明了径向 ＥＩＯ 可以获得

良好的输出特性.
径向 ＥＩＯ 采用了独特的环形带状电子注ꎬ显著

的增大了电子注通道面积ꎬ相比于传统的 ＥＩＯ 结

构ꎬ在相同电流密度条件下更能满足大功率的需求.
本文对于径向 ＥＩＯ 高频结构的研究ꎬ说明了该种新

结构的可行性ꎬ为进一步研究紧凑型的高频率、高功

率、高效率径向 ＥＩＯ、ＥＩＫ 奠定了基础.
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