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 ·高功率微波技术· 

基于 TM03 模式的 V波段同轴渡越时间振荡器设计
*

曾繁博，   张建德，   贺军涛，   令钧溥

（国防科技大学  前沿交叉学科学院，高功率微波技术研究所，长沙 410003）

 摘     要：    随着高功率微波源频率的提升，腔体尺寸会随着电磁波波长的缩短而减小，从而导致器件功率容

量不足，增大了射频击穿、脉冲缩短的风险。为了提升高频器件的功率容量，提出了一种基于 TM03 模式的低表

面场强 V波段同轴渡越时间振荡器，通过引入 TM03 模式的方式在极高频下拓宽腔体的横向尺寸，从而降低表面

场强，提升功率容量。为了激励 TM03 模式并使之成为器件主要工作模式，计算了束波互作用结构的色散曲线

及耦合阻抗，通过腔体设计使 TM03 模式的相速度与电子速度同步并发生换能，从而获得较低的群速度以及较

高的耦合阻抗 ，最终成功在慢波结构中建立起了 TM03 模式电磁场。随后的粒子模拟仿真表明 ，在二极管电压

400 kV、电流 5 kA的条件下，输出微波功率达 440 MW，频率为 62.25 GHz，转换效率为 22%，最大表面场强为 1.6 MV/cm。

 关键词：   功率容量；TM03 模式；V波段；渡越时间振荡器；低表面场强

 中图分类号：   TN752                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202436.240145

Design of V-band coaxial transit time oscillator with TM03 mode
Zeng Fanbo，   Zhang Jiande，   He Juntao，   Ling Junpu

（College of Advanced Interdisciplinary Studies, National University of Defense Technology, Changsha 410003, China）

Abstract：    Increasing  frequency  is  always  an  important  development  direction  of  high  power  microwave
(HPM). However, as the frequency increases, the volume of an HPM device decreases rapidly and so does the power
handling capacity (PHC). For obtaining reasonable PHC, the design of a V-band coaxial transit time oscillator (TTO)
based on TM03 mode is carried out to achieve low surface field in this paper. The slow wave structure (SWS) having a
large radial width with TM03 mode in such a device designed will lead to low risk of both electric field breakdown and
pulse  shortening.  Firstly,  the  synchronous  effect  of  velocity  between  microwave  and  electron  beam  is  achieved  by
calculation of dispersion curve and coupling impedance. Then, small group velocity and high coupling impedance are
designed  to  make  TM03  a  dominant  mode  in  the  coaxial  V-band  TTO.  Finally,  under  the  condition  of  440  kV  and
5 kA, an HPM is generated to reach an output power of 440 MW with a low surface electric field of 1.6 MV/cm, a
microwave frequency of 62.25 GHz, and a beam-to-wave efficiency of 22% from numerical simulation.

Key words：   power handling capacity, TM03 mode, V-band, transit time oscillator, low surface electric field

输出微波功率和输出微波频率平方乘积 Pf 2 的提高，一直是高功率微波（HPM）器件所追求的目标 [1]。随着

HPM器件工作频率提升至 V波段甚至更高频段 [2-6]，HPM器件电磁结构的尺寸与波长共渡效应使得腔体结构进一

步缩小，束波互作用的空间越来越有限[7-8]。在同轴结构的 HPM器件研究中发现，内导体的引入能够削弱空间电荷

效应 [9]，从而降低束波互作用区的电流密度，有利于束波互作用效率和器件功率容量的提高，而且同轴结构能够在

不改变器件频点的情况下通过提升器件的过模比来提升器件的腔体尺寸，达到提升器件的功率容量的目的 [10-11]。

同时采用高阶横磁模式极大拓展腔体内部空间，并在腔体内部建立起较强的纵向电场，因而能够在保证束波互作

用效率的同时提升器件的功率容量，因此利用同轴结构中高阶横磁工作模式是目前解决高频 HPM器件功率容量

低、电子束近导体表面传输等问题的一个重要解决方案 [12-14]，为进一步提升 HPM器件的功率输出、脉冲宽度奠定

基础。
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目前已有研究表明，HPM器件在向 V波段甚至更高频段拓展的过程中，TM02 模式比起传统空心、同轴结构的

TM01、TEM模式拥有更高的功率容量，基于 TM02 模式的 V波段 HPM器件仍然能够保持较小的表面场强 [15]。虽然

高次模式相对来说更加难以控制，但是通过优化电动力学结构，获得较小的微波群速度，提高高次模式的耦合阻

抗，降低其起振电流，能够实现横向高次模式的稳定激励。以模式控制理论为基础，工作在 TM02 模式的浅波纹

V波段同轴渡越辐射振荡器以及工作在 TM03 模式的空心结构返波管已研制成功并进行了实验研究 [16-17]，表明了基

于 TM02、TM03 横磁微波模式工作的 HPM器件能够获得高功率的高频微波输出。

本论文将应用高阶横磁模式开展 V波段同轴渡越时间振荡器（TTO）的仿真设计，进一步降低器件最大表面场

强，提升功率容量。通过粒子模拟得出 V波段同轴渡越时间振荡器的输出功率和频点，验证器件设计的合理性，

为开展实验研究奠定基础。 

1    功率容量分析与器件设计
在 HPM器件实验研究中，最大输出脉宽受限于谐振腔体表面的尖端场强。这是因为微波在腔体内传输过程

中，前向波与反向波发生周期性叠加，当腔体内微波幅值达到一定程度时，金属表面的尖端位置会产生超过真空击

穿场强阈值的强场击穿现象，从而导致脉冲缩短。此外，由于实验中器件内部并不是完全真空的状态，电场击穿阈

值会有所下降，腔体中的金属尖端位置更易发生击穿，严重影响 HPM器件的正常工作。

金属表面是否易发生击穿取决于多方面因素，例如器件表面最大场强，结构的材料、形状、粗糙度和微波器件

内真空度等，在设计器件的时候，需要理论分析电场分布，合理选择腔体工作模式以降低最大表面场强，同时将器

件尖锐位置进行倒角以减弱场强尖端效应。衡量输出功率水平与器件内部击穿风险最主要的参量是功率容量

（PHC），功率容量为 HPM器件稳定工作时，传输功率 Pf 与轴向最大表面场强绝对值 Em(z)的相对大小 [11]，即

CPH ∝
Pf

|Em (z)|2
（1）

当传输功率大小一定时，腔体金属轴向表面场强越大，那么功率容量越小，反之亦然。当轴向表面场强一定

时，传输功率越大，说明功率容量也越大，反之则越小。

本课题组前期工作基础 [13,15-16] 为在 400 kV工作电压下，采用 TM02 模式工作的大过模行波输出腔降低器件轴

向表面场强，提升功率容量，并进行了实验验证 [18]。为了进一步降低器件轴向表面场强，提升功率容量，基于本课

题前期工作基础，本文拟设计的 HPM器件将采用 TM03 模式工作的行波输出腔，且环形阴极中心半径和慢波结构

外导体半径分布为 28.8 mm和 30.0 mm，过模比约为 12，中心波长为 4.82 mm，相应微波频率 62.25 GHz。为了提升

器件的起振时间，保留了传统 TTO中的反射腔和调制腔，HPM器件整管结构见图 1。为了增强器件对电子束的调

制能力，选取调制腔的周期数为 5，腔体高度和周期长度分别为 3.6、2.3 mm。本文重点介绍器件行波提取腔和其

中慢波结构的设计，如图 2所示，图中 Rin、Rout 分别为腔体的内外导体半径；w、dt 分别为慢波结构的腔宽和腔体之

间漂移段的长度；h 为慢波结构的高度。接下来给出一些关键尺寸参数的具体设计。

将器件设计频点 f 代入到同轴结构 TM01 截止波长经验公式可得

λc(TM01) ≈
c

2 f
=

3×108

2×62.25×109 mm = 2.41 mm （2）

式中：c 为光速。那么 TM02、TM03 模式的截止波长约为 TM01 的二倍和三倍，由此得到

λc(TM02) ≈ 2×λc(TM01) = 4.82 mm （3）

λc(TM03) ≈ 3×λc(TM01) = 7.23 mm （4）
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Fig. 1    Geometric structure of V-band coaxial TTO with TM03 mode

图 1    TM03 模式 V 波段同轴渡越时间振荡器结构
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Fig. 2    Geometric structure of slow wave structure

图 2    慢波结构示意图
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将 TM01、TM02 和 TM03 模式的束通道宽度，即内外导体径向间距 ΔR=Rout−Rin 可以分别设置为 2.4 mm、4.6 mm
和 7.1 mm。

在行波提取腔中，电子速度 vb 需要与慢波结构中微波相速度 vp 同步，且略大于微波相速度，即 vb≥vp。微波相

速度可近似表示成

vp ≈ ω/β = 2π f p/φ （5）

式中：p 为慢波结构单个周期长度，即慢波结构的腔宽 w 和腔体之间漂移段的长度 dt 之和，φ 为工作模式稳定后相

邻周期电磁波相位变化大小，在本文中器件慢波结构的工作模式为 TM03 模，一般位于−1次谐波区，因此 φ 的取值

可以从 π到 2π。电子在二极管加速电压下的速度公式可表示为

vb = c×
√

1− (1+U0/511)−2 （6）

式中：U0 为二极管加速电压，大小为 400 kV。将参数代入到公式（5）和（6）中求得的慢波结构周期大小 p 可取值 2 mm
至 4 mm，因此初步设置 p 大小为 3 mm进行优化，单个周期中腔体宽度 w 和间隙宽度 dt 大小分别设置为 1.6 mm和

1.4 mm。通过设计计算获得器件行波提取腔和其中慢波结构的主要尺寸参数如表 1所示，表中 N 为慢波结构的周

期个数。

下面拟用 HFSS软件电磁仿真模块，得到工作模式为

TM01、TM02、TM03 的三种腔体结构的轴向表面电场分布，然

后从功率容量的角度，来确定对 TM03 的选择。图 3所示为

模拟结果，横坐标为器件轴向长度，纵坐标为轴向表面电场

大小。在相同的慢波结构尺寸下保持同轴结构外导体半径

不变，通过改变同轴结构内导体半径，仿真得到的横向模式

依次为 TM01、TM02、TM03 模，同时获得三个模式在谐振频率

相近时其轴向电场 Ez 在近外导体表面（Rout=30.0 mm）位置的

分布。表 2给出了 HFSS仿真中每个模式在注入功率为 1 W
微波信号时的轴向最大表面场强数值。可以看出，3个横向

模式中 TM03 模的腔体轴向最大表面场强最小，根据公式

（1），说明 TM03 模式理论上在三个模式中具有最高的功率容

量，并且工作在 TM03 模式的腔体内外导体间距较宽，能够存

储相对多的能量。由此分析可知，相对于其他模式，工作在

TM03 模式的 V波段同轴渡越时间振荡器有望获得更大的输

出功率和输出脉宽。 

2    模式控制分析
HPM器件的基本结构如图 1所示，二极管包括石墨阴极

和阴极基座，阳极包含前置反射腔、5间隙调制腔和 14周期行波提取慢波结构。为了进一步降低电子束空间电荷

效应、提升器件的功率容量，器件往往设置为较大的过模比，这会导致行波提取腔内可能激励起的模式随之变

多。工作在 TM03 模式的腔体具有大过模、大腔宽，因此纵向模式间隔很小，在腔体中很容易导致杂模在起振的过

程中被放大。因此，为了使 TM03 模式成功在行波提取腔中起振，还需要进行优化设计。我们首先通过设计慢波结

构的周期与腔深，计算结构场分布、同步条件来获得冷腔色散以此确定工作频点。然后，通过优化腔体结构调节

耦合阻抗、微波群速度、起振电流，使 TM03 模式具有较高的耦合阻抗、较小的群速度以及较小的起振电流，从而

使 TM03 模式能够优先起振并达到饱和。

色散曲线是慢波结构设计最基本的依据 [19]。图 3所示为基于表 1中的慢波结构尺寸参数计算的慢波结构色散

 

表 1    多周期慢波结构几何结构参数
Table 1    Parameters of slow wave structure (unit: mm)

Rout w dt h N Rin(TM01) Rin(TM02) Rin(TM03)

30.0 1.6 1.4 3.7 14 27.6 24.4 22.9
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Fig. 3    Dispersion cure of slow wave structure

图 3    慢波结构色散曲线
 

表 2    轴向表面场强大小

Table 2    Axial surface electric field of TM modes

mode electric field/(V·m−1)

TM01 0.41

TM02 0.27

TM03 0.19
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曲线，横坐标为纵向传播常数 βn 和周期长度 p 的乘积，图中斜率较低的黄色直线为电子束线，60 GHz附近的实心

曲线为 TM03 模式色散曲线，它们的交点为 400 kV同步电压下的器件工作点，其中电子束线的斜率代表微波相速，

色散曲线上该点切线的斜率代表微波群速。由图可以看出，电子束线交 TM03 模式曲线于–1次谐波区的（21/14）
π模工作点，对应坐标横轴 1.53，近似取值 1.5。

为了表示电子束与微波本征模式间相互作用的强弱程度，耦合阻抗是研究 HPM器件束波互作用时人为定义

的一个具有阻抗量纲的参数 [20]，耦合阻抗越大，表示电子束可以更有效地将能量交给本征电场，从而激励起所需要

的电磁波，第 n 次空间谐波的耦合阻抗计算公式为

Kn =
E2

n (z)
2β2

nP
=

E2
n (z) p

2β2
nvgW

（7）

βn = ±
(
β0

p
+

2nπ
p

)
(n = 0,±1,±2, · · · ) （8）

E2
n(z) βn

β0

在式（7）中， 为器件主要工作模式的第 n 次谐波在腔体间隙中电子束半径位置的轴向电场的平方， 为工

作模式 n 次谐波的相位传播常数，它与慢波结构周期长度的乘积就是色散曲线上的工作点所对应的横坐标，在

图 4中，电子束线与 TM03 模式色散曲线交于−1次谐波区， 为该模式 0次谐波所对应的相位传播常数；P 为单个

周期慢波结构中的功率流，该功率可由慢波结构周期长度 p、电磁波群速度 vg 和单个周期长度容纳的微波能量

W 来表示。

式（7）中群速度 vg 表示的是电磁波能量传输的速度，数值大小为色散曲线上某点切线斜率的绝对值，方向由

切线斜率的正负来表示。群速度的定义

vg =
dω
dβ

（9）

ω式中： 是微波角频率。

图 4给出了由式（9）得到的三个模式的群速度与相位常数的对应关系，并在图中标出了每个模式的工作点。

计算得到 TM01、TM02、TM03 三个模式的群速度大小分别为 3.8×107 m/s，2.5×107 m/s，1.1×107 m/s，可以看出 TM03 模

式在工作点附近具有绝对值最小的群速度。

从图 4得到群速度的数值大小后，对不同模式的耦合阻抗进行了计算。图 5是每个模式的耦合阻抗随纵向传

播常数的变化趋势，纵坐标 K−1 为 TM01、TM02、TM03 模式的−1次谐波工作点的耦合阻抗，大小分别为 0.03、0.18、
3.9 Ω，可以看出 TM03 模式的耦合阻抗高于其他模式，说明在束波互作用区，TM03 模式电磁波与电子束的换能效果

最好。因此在这三个可能被激励的横向工作模式中，TM03 模式具有最大的耦合阻抗从而将优先被激励起来并成

为主要工作模式。

起振电流描述了某个模式起振时在 HPM器件腔体中所需的最小电流，因而当该模式具有相对其他模式较小

的起振电流时，该模式将能够优先起振并成为主要工作模式。起振电流表达式 [20]

Istart =
IA

πN2

β3
−1γ

3

C (rb)
1
Q

1
ηlin

（10）
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Fig. 4    Group velocity of slow wave structure

图 4    慢波结构中微波群速度
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Fig. 5    Coupling impedance

图 5    耦合阻抗
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C (rb)

ηlin

IA = mc3/e

式中：N 为慢波结构周期个数， 为电子束在中心半径处与慢波结构轴向电场的耦合系数，它的数值大小趋势

与耦合阻抗完全一致，β−1 即微波模式轴向传播常数，由前面色散曲线给出，γ 为相对论因子， 是由器件的尺寸定

义的线性效率，Q 为腔体的品质因数。 ，其中 m 和 e 分别为电子质量和电荷，c 为真空中光速。该式中需

要重点关注的是腔体个数 N 与品质因数 Q，这两个参数能够极大地影响模式的起振时间，N 即表 1中的慢波结构

周期数 14，Q 值的表达式如下

Q =
ωL∣∣∣vg

∣∣∣ (1− |R|) （11）

式中：L 为互作用区间的总长度，如图 2所示。R 为慢波结构末端处，即图 2从左到右第 14个慢波周期处的微波反

射系数。由于在确定基本慢波结构参数和色散曲线后，不同模式之间只有群速度的区别较大，因此由公式（10）、
(11)，可得 TM03 模式在同步电压下由于群速度小而具有高 Q 值和低起振电流。

由此可见 TM03 模式比起 TM01 和 TM02 模式具有更大的耦合阻抗和更易达到的小起振电流，因而在模式竞争

中具有优先起振的优势。 

3    粒子模拟仿真验证
根据前面对 HPM器件结构参数的设计和模式控制分析，下面将使用 PIC粒子模拟软件 CHIPIC对 HPM器件

整管结构进行模拟仿真。为了贴合开展实验时的实际条件，代入了由磁场仿真软件 SUPERFISH仿真得到的螺线

管磁场位型曲线，磁场峰值大小为 1.2 T，在收集极位置逐渐降低，从而将电子束引导至收集极。

将导体材料设置为带损耗的金属材料，馈入电压 400 kV、电流 5 kA、总功率为 2 GW的电脉冲进行仿真。图 6
为通过粒子模拟仿真获得的电磁波输出微波功率曲线，由图可知微波输出功率为 440 MW，饱和时间 25 ns，效率

22%。图 7为输出微波频谱图，说明该器件工作频点为设计频点 62.25 GHz且频谱纯净，验证了设计结果的合理性。

通过粒子模拟获得，器件在提取结构的束波互作用区的横向工作模式为 TM03 模式，基于 TM03 模式工作的结

构轴向最大表面场强出现在第一腔体与第二腔体之间的间隙位置，如图 8所示，数值大小为 1.6 MV/cm。对比本课

题组之前的研究工作 [18]，基于 TM02 模式工作的结构轴向最大表面场强出现在倒数第三腔体与第四腔体之间的间

隙位置，如图 9所示，数值大小为 1.8 MV/cm。应用 TM03 模式后腔体轴向最大表面场强由 1.8 MV/cm下降到了

1.6 MV/cm，下降比例 11%。由此可见，对比基于 TM02 模式工作的腔体结构，TM03 模式能够在更大的腔体尺寸下，

保持更低的表面场强，从而有望降低实验中射频击穿风险，获得更高的器件输出功率、更长的脉冲宽度。
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Fig. 6    Output microwave power

图 6    输出微波功率
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Fig. 7    Frequency spectrum

图 7    频谱图
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Fig. 8    Maximum electric field of surface with TM03 mode

图 8    TM03 模式表面最大场强
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Fig. 9    Maximum electric field of surface with TM02 mode

图 9    TM02 模式表面最大场强
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接下来进行了器件工作区间、敏感性参数研究等仿真

工作，图 10为器件伏安特性曲线，可以看出在电压 380～
440 kV的范围内未达到发射饱和，二极管发射能力正常，并

能够在 400 kV的电压下提供 5 kA的粒子束流。

图 11分别计算了输出功率随二极管电压、外加磁场及

阴阳极间距的变化趋势。由此可以得到结论：（1）二极管电

压从 350 kV到 420 kV时，输出功率逐渐增大，并在工作电压

为 400 kV时达到 440 MW；当二极管电压大于 420 kV时，输

出功率骤降至百兆瓦以下，这是由于腔体内模式发生跳变的

缘故；（2）磁场大小从 0.8 T到 1.6 T，输出功率从 390 MW增

长至 460 MW，但是过大的磁场会大幅提升实验中磁路系统

的体积重量，导致整个装置过于复杂，因此这种选择了 1.2 T；
（3）通过改变阴阳极间距 ΔL 来改变二极管阻抗时，输出功率能够始终保持在 425 MW以上，证明了器件在一定范

围内的稳定性。 

4    结　论
为了提升 V波段 HPM器件的功率容量，论文提出了一种基于 TM03 模式的大横向尺寸束波互作用结构的

V波段同轴渡越时间振荡器，并进行了结构参数设计。从计算 TM01 、TM02 和 TM03 三个模式的冷腔场分布、色散

曲线、群速度，到耦合阻抗和起振电流分析表明，在该设计参数下 TM03 模式相对 TM01 和 TM02 等其他模式能够优

先起振，且采用 TM03 模式能在一定程度上提升腔体的功率容量，证明了设计结果的正确性。通过粒子模拟在束波

互作用结构中成功激励起 TM03 模式，器件工作电压为 400 kV，工作电流为 5 kA，磁场大小为 1.2 T，获得了 440 MW
的高功率微波输出，器件效率为 22%，轴向最大表面场强不超过 1.6 MV/cm，验证了设计结果的合理性，为后续实验

研究奠定了基础。
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