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報告名稱 赴美參加2009 IEEE ICOPS 國際電漿科學會議公差報告
1、 目的

每年舉辦的ICOPS國際電漿科學會議主要讓國際上參與微波管、真空器件、電子槍、電漿產生源的科學家發表與討論最新研究成果。此行主要目的與任務乃收集高性能微波管的相關最新論文，包含行波管放大器(TWTA)、返波管(BWO)、電子槍與陰極材料。期望加緊本院高性能微波管關鍵元件研究腳步，縮短研發期程，使本院高性能微波管的自製技術能力及早建立。

微波管是運用在尋標器及雷達上的微波產生源，其中電子槍部分乃微波管核心零組件，兩者皆屬高難度高科技產品，受到國外嚴格管制輸出，限制了我國武器系統研究發展。本組執行國防專技計畫，除積極運用現有技術能量進行新一代高性能微波管關鍵元件研究，也派員出國參與相關國際會議，如本次的2009 IEEE ICOPS國際電漿科學會議，汲取國際上最新的微波管發展技術新知。
高功率微波源主要分為兩種，一種是高平均功率微波，指長脈衝寬度、高重複率或連續波源，本組分佈作用速調管放大器(EIKA)與國防專技計畫開發中的高性能微波管即屬此類。另一種高功率微波源的定義是高峰值功率微波，指短脈衝寬度、低重複率或單次微波源。因為可以干擾或損傷目標內電子系統，使其具有潛力可提高對敵方防空系統的壓制能力、制空權能力、指揮控制系統破壞能力以及自我防衛能力。其優點有：1.以光束和全天候方式攻擊敵方電子系統。2.於有少量威嚇特性消息的條件下，大面積攻擊多個目標。3.根據戰鬥規模實施外科手術式的打擊(損傷、干擾、降能)。4.簡單的瞄準與追蹤。5.可長時間作戰無須補給與低成本。這類高峰值功率微波管亦是本組發展項目，因而相關論文的收集也是此行目的之一。
2、 過程
此行赴美公差過程因美國簽證於出國前二日才通知核准，致使拿到簽證與出國的時間為預計出國日的第二天，所以行程上少了一天，扣除搭機與交通時間，實際參與會議天數只有三天。
出國過程如下表：
	出國過程與工作項目表

	日　期
	行程
	公差地點
	工作項目

	
	出發
	抵達
	
	

	98.06.01
	桃園
	聖地牙哥
	美國

加州

聖地牙哥
	去程。
.



	98.06.02
	
	聖地牙哥
	美國

加州

聖地牙哥
	了解偶合作用腔式行波管、慢波結構與電子槍作用設計與測試結果差異的成因和改善方法。



	98.06.03
	
	聖地牙哥
	美國

加州

聖地牙哥
	了解高功率返波管振盪器設計與研討脈衝高功率微波量測工具與方式。



	98.06.04
	
	聖地牙哥
	美國

加州

聖地牙哥
	研討新多電子束電子槍設計、如何提升的電子束穿透率、電子槍熱陰極材料選用與製作方法，與目前陰極材料的最新研究。

	98.06.05
	聖地牙哥
	
	美國

加州

聖地牙哥
	回程.



	98.06.06
	
	桃園
	
	回程.




會議第一天：了解偶合作用腔式行波管、慢波結構、電子槍作用設計測試結果差異的成因和改善方法。
行波管(如圖1 所示)主要可分為慢波結構與快波結構，本計畫將針對慢波結構之行波管的研發做進一步的分析與設計。慢波結構之行波管又可分為兩種主要的類型，分別為螺線式行波管 (Helix TWT,如圖2-a) 與偶合作用腔式行波管 (Coupled Cavity TWT,如圖2-b)。其中，螺線式行波管的操作頻寬較寬，但功率較低。而偶合作用腔式行波管則可提供較高的功率，相對的操作頻寬也較窄。慢波結構之行波管與速調管都是屬於線型電子束類型的微波管，兩者之間最大的不同就在於，行波管電子與波的交互作用是連續的，而速調管則是非連續的。由圖1 中，我們可以發現有衰減器，其主要功能是在消除返波的振盪。由此可知，行波管設計最大的困難點就在於反波的消除。
圖3的論文壁報資料即提到行波管的輸入、輸出偶合端與螺旋線圈慢波結構跟吸波材料(matched sever)的匹配模擬，電壓駐波比(VSWR)與頻率關係的測試，週期螺線式慢波結構模型與色散曲線分析，這些近似方法有助於在得到最佳化設計之前避免過多的錯誤嘗試。
圖4資料則是Ka頻段片狀電子束偶合腔慢波結構的模擬分析與實驗結果(Characterization of a Ka-Band Sheet-Beam Coupled-Cavity Slow-Wave Structure：Simulation and Experiment)。主要內容在量測慢波結構的傳輸(Transmission)跟反射(Reflection)係數值並與模擬結果做比較，並由實驗上測得色散關係圖(Dispersion)、頻寬、傳導帶的衰減(Attenuation in the pass-band region)與阻抗(Impedance)。
會議第二天：了解高功率返波管振盪器(Relativistic Backward Wave Oscillator)設計與研討脈衝高功率微波量測工具與方式。其中圖5，新墨西哥大學所發表的X-band Relativistic BWO with frequency tuning，其阻抗130Ω的BWO搭配SINUS-6電源，可產生約500MW輸出功率，TM01 mode微波。此系統非常值得我們參考，包含Magic 2D架構的模擬方式、調變式反射共振腔(modified Cavity Reflector)與相位移空間(phase shift spacing) 的設計、微波模式TM01 mode的實驗結果與積分方式的功率量測計算。其中調變式反射共振腔可增加電子束與微波作用段的峰值功率承受度，有效地增加微波的輸出功率與效率。
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圖1、TWT 示意圖
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圖2、(a)Helix TWT
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圖2、(a)Helix TWT，(b)Coupled Cavity TWT
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圖3、(a)論文壁報：Simulation of RF Coupler of a Multi-Section TWT with Matched Sever-Loss，(b)吸波支撐材料(Support Rod)導電性量測，(c)VSWR與頻率關係
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圖4、(a)論文壁報：Characterization of a Ka-Band Sheet-Beam Coupled-Cavity Slow-Wave Structure：Simulation and Experiment，(b)Sheet Beam Structure，(c)傳輸係數量測結果
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圖5、(a)論文壁報：X-Band Relativistic BWO with Frequency Tuning，(b)Experimental Setup，(c)Magic 2D模擬架構，(d)TM01 mode模式與功率量測結果
無論是行波管或返波管都具有週期結構或稱為慢波結構。週期結構在微波管高頻作用線路中有極廣的應用，尤其是在慢波器件上更扮演重要的角色，週期結構的特性如下：
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圖6、週期結構示意圖。

假定一個週期性的結構是由無限長圓形波導內放入等間隔的金屬薄片環所組成的，如圖6 所示，其金屬薄片環的間隔皆為距離L，且其無限延伸的方向定為z 軸。為了簡化，假設內部結構為無損耗的(loss less)且只考慮行進波，其內部傳遞的電磁波若考慮其對稱性且在此忽略x、y 方向的變化，則其電場一般形式為
[image: image9.png]E(z -J
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      (1)

其中β0 為實數，已假設其隨時間變化的形式為e iωt 。根據Floquet’s theorem，相距L的兩點，其波函數有相同振幅但有相位差，將E(z)寫為
[image: image10.png]


          (2)

其中f (z) 為週期函數其滿足f (z +L)= f(z) 。由於f (z) 的週期特性，可以用傅立葉級數展開成
[image: image11.png]fO=Ya ¢



          (3)
將(3)式代入(2)式可得
[image: image12.png]@)= 3 a, ¢




         (4)
其中
βn =β0 + 2nπ/L ，再將時間變化項e iωt加入(4)式則成為
[image: image13.png]EG)= Y a, e#em




      (5)
其中αn 與βn是由週期結構內的邊界條件與Maxwell equations 來決定的。(5)式為電磁波在無損耗金屬所構成的的週期性結構內傳遞時，其電場的一般形式。其由無限多個傅立葉級數的分量所組成，由物理的角度來看，這些無限多個傅立葉級數的分量經線性疊加後才能夠滿足週期結構的邊界條件，故造成週期結構內的無限多個空間諧波(spatial harmonics)。
色散關係(dispersion relation)

由電磁波的傳播常數β與角頻率ω所構成的關係為色散曲線，在一些特定邊界條件下， β與ω之間並非成線性關係，造成群速度隨著頻率的改變而不同。由於週期結構內有特定的邊界特性，使得其色散關係形成一規律變化的週期曲線。以下由均勻圓波導出發，去了解存在週期性擾動時其結構內複雜的色散關係。
1.均勻圓波導
電磁波在無損耗的金屬構成的均勻圓波導內傳播，其β與ω之間有下列關係式
[image: image14.png]@ =0 +(fc)’



          (6)

其中ωc為截止頻率(cut-off frequency)，由(6)式可得到單一模式(mode)的色散曲線如
圖7 所示，為一雙曲線形式。
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圖7、電磁波在均勻圓波導內傳播的色散關係圖
[image: image16.png]



圖8、較弱之週期性擾動下，電磁波基模之色散關係圖
2.弱週期性擾動(weak periodic loading)

當引入一較弱之週期性擾動時，電磁波在均勻圓波導內傳播的色散關係會變成如圖8 的曲線。圖中只畫出基模的色散曲線，曲線的物理原因為：當金屬薄圓環的間隔L恰好是某個特定頻率其半波長的整數倍，即L =nλ/2 時，對應於此頻率的電磁波會在金屬薄環處由於不連續的邊界而產生部份反射。金屬薄環之間由於不同處的反射電磁波疊加而形成駐波，因為有無限多個金屬薄環，疊加之後的結果使得電磁波能量被束縛在週期性變化的金屬薄環之間而無法傳遞，亦即這些頻率的電磁波其群速度將為零。而這些特定的頻率便是色散曲線中的截止頻率，其之間形成通帶(pass band)或禁止帶(stop band)。色散曲線在,2 ,3 , ... L β π π π = 時會有轉折反向的情形發生，圖8中n=0、n=1 代表不同的空間諧波，由於波導內週期變化的邊界使得傳遞的波形受到扭曲變形，故產生無限多個空間諧波。
另外在脈衝微波量測技術上常常利用時間頻率分析法(Time-Frequency Analysis)來分析所得到的訊號如圖9，不僅可以更精準的計算功率，亦可了解微波的產生機制。


圖9、時間頻率分析法(Time-Frequency Analysis)。
會議第三天：研討新多電子束電子槍設計、如何提升的電子束穿透率、電子槍熱陰極材料選用與製作方法，與目前陰極材料的最新研究。
圖10即是SEMICON公司所發表的論文，有關加熱線圈(heater)幾何形狀對陰極材料溫度的影響，由於陰極溫度會影響其陰極壽命，從而決定的微波管的使用期限，故如何延長陰極壽命乃當目前相當重要之目標。另外多電子束電子槍亦是目前研究趨勢如圖、11，其主要優點在可增加電子束與微波作用效率，減少電子槍阻抗，這麼一來即可使用較少的電子束流或陰極電壓達到同樣的輸出功率。這天亦設法獲得與了解新的陰極製造商源HeatWave Labs，如圖12。




圖10、(a)論文壁報：Thermal Management: Effect of Heater Geometry on a Dispenser Cathode Temperature，(b)三種不同的heater結構



圖11、多電子束電子槍(a)MICHELLE 軟體3D模擬，(b)18-Beam gun的電壓電流特性

圖12、陰極商源HeatWave Labs
3、 心得
此次出國心得感想錯綜，包含院內出國計畫購案的簽呈流程、獲得美簽過程與出國參加會議心得。其中購案簽呈複雜，多虧有許多經驗所內同仁幫忙才得以完成。而美簽過程更是冗長，因此建議下次安排出訪美國的同仁能及早準備，說真的提早三個月時間申辦，都還可能趕不上出國時間。另外請旅行社幫忙申辦觀光簽證，由旅行社提供住宿資訊與行程規劃，幫忙填寫美簽申請表，或許可縮短簽證獲得所需時間。

另外參加此次國際電漿科學會議ICOPS收獲良多，了解國際上先進國家的微波管發展趨勢，在電子槍設計方面，則發現某新的設計軟體與了解目前最新的多電子束電子槍設計；此外在高功率微波管上也了解行波管(TWT)與相對論性返波管(RBWO)的最新進展、慢波結構(SWS)以及高功率微波的量測方式與技術。這些收獲對我個人在微波管領域的視野有提昇的作用，並期許未來類似國際會議院內皆能派員參加。
對個人的提昇有：1.拓展視野與增加外語能力。2.專業領域上的精進，如：相對論性返波管之慢波結構與返波腔(reflector)設計、多電子束電子槍設計與高功率脈衝微波的功率、頻率與模式(mode)量測方法。3了解微波管發展趨勢，作為本組未來微波管領域的研究參考方向。
4、 建議事項
1、行波管(TWTA)與返波管(BWO)皆含慢波結構(SWS)，因此慢波結構設計就成了重點所在。較佳的設計可以提升頻寬、功率以及效率。2-D慢波結構模擬程式較簡易，模擬時間短可快速得到結果預知趨勢，目前本組已具備此能量。但目前國際趨勢乃以3-D慢波結構模擬為主，3-D模擬程式撰寫較複雜，費時且消耗系統資源，硬體規格須配備高容量記憶體以及高階處理器，而所得到的模擬結果較為精準。目前此3-D模擬能量尚待建立，建議須逐步規劃，先由建構模擬程式開始，購買新版軟體與高階硬體。
2、此行發現國外研究單位非常著重於新型多電子束電子槍設計與開發，多電子束設計，其目的在增加電子束與電磁波之間的相互作用，提高整體效率。另外其軟體模擬能力日益精進，單是電子槍設計就運用3、4種不同軟體模擬並與實驗相互驗證。因此建議本組未來朝多電子束電子槍方面發展研究，購買新模擬軟體，加強模擬能量。
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