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� � 摘 � 要: � 本文综合分析了折叠波导的几何尺寸和电子束参数,运用电磁场软件 MAFIA 的粒子模拟程序对三维

折叠波导慢波结构进行了模拟.模型中, 电磁波通过波导模式导入; 为了克服较大空间电荷效应造成的电子注发散, 使

用了纵向聚焦磁场.基于三维互作用模型得到了W波段折叠波导的模拟结果, 该结果可以对折叠波导慢波结构的三

维互作用性能进行预测和分析.
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Abstract: � The geometrical and beam parameters were specified by synthetical analy sis in the paper. Using MAFIA PIC

code , 3�D FoldedWaveguide Slow Wave Structure was simulated. In the model, electromagnetic wave was introduced by waveguide

mode; axial constant magnetic field was added to confine electron beam to avoid divergence caused by space charge effect. Based on

interaction model, simulation results of W�band FoldedWaveguide were derived, which could be the criterion of predicting and ana�
ly zing interaction circuit characteristics.
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1 � 引言

� � 真空电子器件从诞生以来,已经有百年的历史, 技术基本

成熟,已经成为国防装备和国民经济各部门中一类重要的电

子器件.虽然半导体器件逐步取代了低频段和中小功率的微

波管,但真空电子器件在频率和功率方面的前景和潜力是显

而易见的.其中行波管放大器在许多领域的应用不可缺少,例

如雷达、卫星通信和电子对抗系统等[ 1] . 真空电子器件的频率

正在逐渐扩展到毫米波( 30GHz~ 300GHz)频域[ 2] , 在毫米波雷

达、卫星通信、电子战和精确制导技术等应用中要求更高的频

率和更宽的带宽,这为毫米波真空电子器件的发展带来新的

挑战与机遇.对于真空电子器件, 高频率意味着更小的互作用

电路尺寸,传统的常用慢波结构一般通过机械加工和手工装

配.在毫米波频域, 一般的螺旋线行波管存在功率输出和散热

能力不足等问题.传统耦合腔行波管虽然可获得高功率输出,

但带宽受到限制.折叠波导慢波电路在毫米波功率容量较大,

同时具有较宽的带宽, 其优点还包括全金属结构、输能结构简

单、刚性好以及良好的散热能力等[ 3] ,尤其与微机电系统技术

( MEMS)的兼容可以实现微小尺寸折叠波导电路可靠、精确、

高重复性的加工制造. 微加工技术制作的微小尺寸射频电路

能够避免机械加工造成的粗糙度、不规则性和相应的高频损

耗等问题[ 4] . 目前,应用最新的微加工技术, 以折叠波导慢波

结构为基础的微型真空电子器件 (�VED) ,作为毫米波或亚毫

米波源的小型器件已经成为真空电子学中重要的研究领域之

一[ 5] , 作为一个新兴的研究领域,目前的工作大都集中于理论

分析、模拟研究以及工艺制造上.

电磁软件 MAFIA 的TS3 模块是三维粒子程序, 在直角坐

标系中它可以时域求解自洽的麦克斯韦方程和运动方程, 自

动考虑电荷运动所产生的场、空间电荷效应以及磁场力, 模拟

精度得到了真空电子学领域实验的验证[ 5~ 7] . 本文首先对W

波段折叠波导的几何参数和电子注参数进行了综合设计, 然

后利用 MAFIA建立了W波段折叠波导的三维互作用模型, 对
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模型注波互作用进行了三维仿真, 模拟的结果将指导电路的

设计、优化和实际的工艺.

2 � 综合设计

� � 折叠波导的几何结构如图 1 所示, 其中 a 和 b 分别为折

叠波导的宽边和窄边长, p = 2 � Ravg表示半几何周期长, l0 和

l1 分别为直波导和弯曲波导的长度, rc 为电子注通道半径.

折叠波导的冷参数特性的模拟是折叠波导几何参数和电

子注参数综合设计的基础.利用 MAFIA模拟了W波段折叠波

导慢波结构的冷特性参数, 主要包括色散特性和轴线耦合阻

抗.由于它们都是在后处理模块依据原始公式计算得到 ,所以

模拟方法对于其它的周期性慢波结构具有很好的通用性. 如

图2 所示, MAFIA冷参数的模拟值与相应理论值具有较好的

一致性[8] .

虽然三维的模型更接近于物理本质, 但是分析常常受到

计算时间和内存空间的限制,尤其在器件设计的初期, 需要快

速获取计算结果,可以采用简化的模型. 设计初期可以使用参

数化的模型进行综合设计. 折叠波导的综合设计主要考虑了

皮尔斯小信号理论(没有考虑慢波电路的衰减)、截止频率、耦

合阻抗、同步条件等因素, 使用MATLAB 软件编制了相应的综

合设计程序. 综合设计的流程如图 3 所示.

综合初步设计的几何参量结果如表 1所示, 当工作电压、

工作电流分别为 17kV 和 150mA,互作用区长度为四十九个几

何周期时, 根据小信号参量近似估算互作用效率为 4�58% , 相

应的饱和功率为 117W. 这

些参数将作为后续 MAFIA

三维注波互作用模拟的初

始值, 有待进一步的优化.

表 1� 综合设计的几何参量

几何参数 a b l 0+ l 1 p r c

尺寸/ mm 2.0 0.3 1. 9 0. 7 0. 24

3 � MAFIA三维互作用模拟

3�1� MAFIA 模拟步骤及计算参数的选取

利用 MAFIA按照综合设计的折叠波导几何尺寸分别建

立十一个几何周期(图 4)、十六个几何周期、二十四个几何周

期和四十八个几何周期三维互作用模型.

折叠波导慢波电路中,与电子注相关参数的选取同样依

照上述的综合设计. 电子注与初始电磁场, 轴向聚焦磁场被同

时加载. 在入口处电子注近似为均匀发射,无角向能量,轴向

能量均匀分布的情况; 在电磁场输入输出边界面, 端口加载了

TE10波导模式,并且近似为与足够长的矩形波导连接; 聚焦磁

场为轴向的均匀磁场, 在模拟中聚焦磁场按上述综合设计选

取为布里渊磁场的 1� 5倍[ 9] .

在 MAFIA TS3模块中, 数值计算参数, 包括网格数目、宏

粒子数目和监控时间范围的选取十分重要, 参数的设置应当

平衡计算消耗(计算时间和计算内存空间)以及计算精度的关

系. 下面将分别对各参数进行讨论.

图 5 给出了选取不同网格数目时, 宏粒子数目对计算机

精度的影响(二十四个几何周期, 输入功率为 0�1W) .

如图 5 所示,随着网格数目的不断增加,计算结果逐渐趋

于稳定, 但是计算时间则随着网格增加而增大. 宏粒子数目参

数的选取对计算精度的影响比较复杂 ,在网格数目较小时宏

粒子数目对结果精度有较大影响, 但是增大网格使计算结果
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比较稳定后,宏粒子数目对输出结果影响减小 .

宏粒子数目对于计算时间具有较大的影响, 在十一个几

何周期模型中,网格为 1e5 时在 1� 10- 9秒内对电场强度进行

监控所需的时间情况由下面表格给出 ( Pentium4 2. 60GHz

CPU、256MB内存) .

表 2 � 宏粒子数目对计算时间的影响

宏粒子数目 291597 5e5 1e6 2e6

计算时间/秒 1891 3900 7348 14307

� � 监控时间的选取首先应当保证输出已经达到稳定, 但是

过长的时间将造成没有意义的计算时间消耗. 十一个几何周

期模型时,中心频率 94GHz, 输入功率为 0�1W时, 图 6 给出了

输出端口中心位置电场强度随时间变化的情况及其快速傅立

叶分析. 在输出端口中心位置电场强度要经过约 1�8 � 10- 10

秒传输时间后出现微波激励,之后是稳定前的振荡过程 ,最终

在约 6 � 10- 10秒后电场趋于稳定. 对电场的快速傅立叶分析

中可以看出,输出信号的频率仍然集中在中心频率处. 因此十

一个几何周期模型监控时间选择为 1� 10- 9秒.

本文三维互作用模拟中, 各参数的选取均经过了上述分

析的优化.

3�2� 三维互作用小信号增益模拟

在 W 波段选取了几个频率点, 在等激励条件下(输入功

率为 0�1W) ,模拟计算输出波导端口的微波功率.最后分别得

到十一个几何周期、十六个几何周期和二十四个几何周期三

维互作用模型的增益随频率变化的曲线, 如图 7 所示, 将

MAFIA增益模拟值和皮尔斯小信号理论值进行比较后发现,

在输入功率较小、互作用尺寸较短的条件下三维互作用模拟

值和皮尔斯小信号理论符合的较好.

表 3 给出了中心频率处, MAFIA 增益模拟值与小信号理

论值的相对误差情况.

表 3 � 中心频率MAFIA增益模拟值与小信号理论值的比较

几何周期 十一 十六 二十四

数值 误差 数值 误差 数值 误差

MAFIA模拟值 2. 55 17.74% 6.81 3. 68% 12. 04 1. 79%

小信号理论值 3.1  7.07  12. 26  

3�3� 三维注波互作用分析

对于四十八个几何周期的折叠波导行波管模型进行全面

的模拟,为了提高模拟的速度使用了 DELL 450 工作站. 图 8

是初步综合设计后四十八个几何周期中心频率的功率特征曲

线以及相应的增益图.

图 8 中,输入功率小时增益大于输入功率大时增益, 在小
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信号区域增益保持不变,随后增益随输入功率的增大而减小.

功率曲线中输出功率在经过一段线性增长以后逐渐过渡至饱

和,此时群聚中心处于行波场的拒斥场到加速场的交界位置,

饱和功率为 120W, 此时电子效率为 4�71% , 工作电压和工作

电流分别为 17kV和 150mA, 此时利用小信号参量估算互作用

效率为 4� 5% .当输入功率进一步增加, 群聚中心进入行波场

加速区,结果电子注从高频场中取得能量造成输出功率降低.

在使用MAFIA 对行波管的饱和特性的模拟过程中, 发现功率

特征曲线对应的增益曲线趋势与实际情况有一些差异. 虽然

从整体上表明了整个的饱和过程, 但是还需要进一步深入研

究,以便做出合理的解释.

图 9给出了四十八个几何周期折叠波导行波管慢波结构

输出段部分在 1. 5 � 10- 9秒时刻二维电子注与电磁场互作用

的情况, 此时输入功率为 3W,能够明显的观察到宏粒子的群

聚现象,插图为输出端口二维电场情况, 箭头的幅值以及方向

分别代表了电场的强度与方向, 经过放大后输出端口 TE10模

式电场分布保持的仍然很好,对输出端口电场进行的快速傅

立叶分析表明,输出端口电场的频率和输出信号的频率一致,

且频谱很好.

在初步综合设计中,曾经使用了小信号参量近似估计了

输出功率设计指标,由于小信号参量对效率分析的限制 ,这种

估计只能对初步设计起辅助作用. 虽然能够快速地得到计算

结果,但是不能保证很高的精度.因此, 输出功率、工作增益、

带宽等大信号参数的精确模拟需要使用大信号理论进行数值

分析.

图 10给出的最大小信号增益电压优化曲线,模拟对应等

激励条件,输入功率均为 0�4W, 工作电流为 150mA.

以下计算均选取了最大小信号增益对应的工作电压

17�5kV, 工作电流为 150mA.图 11 给出了频率为 92GHz、94GHz

和 96GHz 时的功率特征曲线图.

不同频率曲线中, 达到饱和输出功率对应的输入功率不

同,在输入功率等于 0�4W 时, 92GHz 功率特征曲线已经达到

饱和, 94GHz 输入功率提高到 0. 8W时输出功率达到饱和, 而

96GHz直到输入功率提高到 1. 6W 时,输出功率才达到饱和.

92GHz、94GHz 和 96GHz 的饱和功率分别为 271W、329W 和

366W.经过工作电压的优化后, 中心频率饱和输出功率提高

到 329W, 此时对应的互作用效率达到了 12. 2% .分析大信号

模拟结果时, 发现MAFIA的互作用效率模拟值大于理论分析

结果, 分析后认为可能是由于考虑到计算时间因素, MAFIA 计

算参数的选取对计算精度产生了一些影响, 另外利用小信号

参量近似估算互作用效率和实际难免会有一些误差, 差异存

在的具体原因以及长互作用区的计算参数的优化工作将在后

续工作中开展.

图 11 中大信号模拟结果显示, 低频率的饱和功率小于高

频率时的饱和功率, 这是因为工作电压的选择依据为获得中

心频率的最大小信号增益. 如果希望提高低频率时的输出功

率值, 降低高频率输出功率值, 需要增加工作电压. 随着工作

电压的提高, 中心频率的饱和输出功率逐渐增大, 而小信号增

益逐渐减小. 直到电压增加到 17�65kV ,中心频率的饱和输出

功率达到最大值. 另外, 在模拟过程中忽略了损耗, 而折叠波

导慢波结构的高频损耗随着频率的升高而升高, 这也是模拟

中高频段输出功率较高的原因之一.

在工作电压为 17� 5kV、工作电流为 150mA、输入功率等于

0�4W的时候, 图 12给出了瞬时带宽随频率的变化曲线. 图中

3dB 的瞬时带宽约为 9% , 覆盖了从约 88�5GHz~ 97GHz 的频

率范围. 折叠波导慢波结构的色散特性决定了对于一定的工
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作电压,只有在一定频率范围内电磁波才满足同步条件 ,即使

相速随频率变化不大,由于在低频端沿慢波结构的导波波长

数减小,而在高频端电磁场耦合阻抗很小以及损耗较大 ,这些

都导致增益下降.在实际中, 由于输入/输出耦合器匹配以及

管内反射等原因, 增益曲线远非光滑, 而是带有不规则的波

动,实际工作带宽要比模拟带宽窄.

为了能够为实际制管提供更有效的仿真工具, 下一步将

进行包括切断的折叠波导行波管的设计和三维注波互作用模

拟.

4 � 结论

� � 本文对W波段折叠波导慢波结构的几何结构和电子注参

数进行了综合优化设计, 利用 MAFIA 建立了全三维折叠波导

互作用模型.模拟中,数值计算参数需要在计算消耗和计算精

度之间进行优化. 文中分别模拟了十一、十六和二十四几何周

期折叠波导的增益, 与小信号理论符合的较好.最后模拟了四

十八几何周期折叠波导输入输出功率特征曲线,在选取优化后

的工作电压和工作电流的条件下,模拟显示在94GHz饱和输出

功率为 120W, 对应的电子效率为 4�71% .在初步设计的基础上

进行了工作电压优化, 具有最大小信号增益的工作电压为

17�5kV.对于不同频率分别得到了功率特征曲线, 结果显示

92GHz、94GHz和 96GHz 的饱和输出功率分别为 271W、329W和

366W, 达到饱和状态所需的输入功率分别为 0�4W、0�8W和

1�6W;在等激励条件下, 当输入功率为 0�4W时, 瞬时带宽达到

9% ,覆盖了从约 88�5GHz 到 97GHz 的频率范围,在 93GHz 得到

最大输出功率为 281W. 三维互作用模型的建立与发展是行波

管整管三维模拟的重要组成部分,对提高器件性能起着关键的

辅助作用,同时也为整管的三维设计奠定了基础.
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