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径向渡越时间振荡器的数值模拟
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　　摘　要:　用 2. 5维 P IC 程序对径向渡越时间振荡器进行了数值模拟,给出了产生微波的详细物理

图像,得出了输出微波功率与提取口大小、腔的径向间距、场模式之间的关系。模拟得到了峰值功率约

500MW ,频率 5GH z的 T EM 1 波,起振时间 15ns,峰值效率大于 30%。
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　　1994年美国的 Ph illip s实验室的M. J. A rm an 由速调管放大器能产生高效率这一特点出发,提出

了径向速调管放大器的概念[ 1 ] ,将轴向的电子发射改为径向发射。由于径向发射面大,空间电荷效应小,

空间极限电流大,因此能实现无外加引导磁场运行,大大实现了器件的小型化。1995年, A rm an 又将径

向速调管的放大工作状态改为振荡器工作状态。同时,用M A G IC 和 SO S 程序对器件进行了模拟计

算[ 2 ] ,得到了很好的结果,证明了径向速调管的设想是切实可行的,而且大有前途。根据他的设想和模

拟,径向速调管工作在振荡状态时,具有不需外加磁场、不需输入射频信号、对电子束质量要求不高、频

率固定、饱和功率高、(模拟得到的)效率高、阻抗低等优点;缺点在于起振较慢。

　　1995年M. J. A rm an 用M A G IC 程序得出的模拟结果[ 2 ]是:束电压 150kV ,二极管阻抗 208 ,输入

直流功率 220MW ,输出微波为 TM 003模,频率 23. 4GH z, RM S功率 150MW , RM S效率 68% ,整个器件

为圆柱结构,长 12cm ,半径 12cm。另外,用三维 SO S程序模拟时没有发现非角向对称的模式。1999年

北京应用物理与计算数学的吴中发也做了径向速调管的模拟工作[ 3 ] ,在束电压 500kV、电流 50kA 情况

下,得到了 3. 2GW 周期平均微波功率,微波频率 6GH z,电子效率 12. 8% ,文章中未提到微波的模式。本

文中用 2. 5维的 P IC 粒子模拟程序,对该类型的振荡器作了细致的粒子模拟,得到了较详细的物理图

像和结果,发现了一些对指导实验很有价值的规律。

1　物理机制
1. 1　一维高频间隙的渡越时间效应的线性理论[ 4, 5 ]

　　在假设小扰动和忽略空间电荷效应的情况下,一维高频间隙的渡越时间不稳定性的线性理论表明,

当电子的渡越时间 t与谐振腔本征场的振荡周期 T 满足一定关系时,会产生渡越时间不稳定性,导致电

子束把能量交给谐振腔的本征场,高频场增长后反过来调制电子束使束群聚,群聚的电子束经过类似于

速调管的提取腔时输出微波。正因为如此, A rm an 称之为径向速调管; 事实上,它是一种径向的渡越时

间振荡器。相对论条件下,一维间隙中电子束的直流渡越角与束场能量交换之间的关系为[ 3, 4 ]

∃P =
2
Χ3

0

I
e

m 0c2A 2f (Η0) (1)

式中: Η0= ΞΣ0ö2为直流渡越角; f (Η0) = [ Η0co tΗ0- (Χ2
0+ 1) ö2 ]sin2Η0; A = (eV 0öm 0c

2) (cöΞd )。

　　在非相对论条件下,一维间隙中电子束的直流渡越角与束场能量交换之间的关系为

∃P = (1ö2)m 0 (eEm öΞm 0) 2 ( I öe) (2 - 2co sΗ0 - Η0 sinΗ0) (2)

式中: Η0= ΞΣ0 为直流渡越角; Em 为最大交流电场; c为光速; I 为束电流。
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　　由 (1)式、(2)式可以看出,当间隙间距 d 变化时,束电子有时从高频场中得到能量,有时失去能量,

束和场的能量交换呈振荡特性,这就是渡越时间效应。根据此原理, 30年代 I. M iller和L iew ellyn 提出

了单腔管 (又称为渡越时间振荡器)的概念,并通过实验证明了单腔管能输出微波[ 6, 7 ] ,但是效率很低,只

有 0. 2%。目前所进行的单腔管研究[ 8, 9 ]多采用低束压小束流,这从一定程度上限制了功率水平。

1. 2　谐振腔理论[ 10 ]

F ig. 1　Schem atic of radial transit t im e o scillato r

图 1　径向渡越时间振荡器结构示意图

　　径向渡越时间振荡器的示意图如图 1,由于电

子具有 r方向的速度,与电子束相互作用的是 E r 分

量,因此优先产生的是 T EM p 模。根据理论分析,要

产生所需频率的微波,必须满足下述条件:

　　 (1)谐振腔的腔长满足 l= p Κö2, p = 1, 2⋯; (2)

谐振腔的径向距离与谐振腔本征场的振荡周期满足

一定关系,以产生渡越时间不稳定性; (3)二极管区、

群聚腔、提取腔的频率要一致; (4)要有匹配的提取

负载; (5)发射电子束流的空间电荷效应不能太大,

以避免形成虚阴极或是改变电子的渡越时间。

2　数值模拟结果
　　在电子束电压 200kV ,束电流为 8kA 条件下模拟得到的典型电子群聚图、相空间图、电场分布图、

电场分布的三维图、提取腔中电场随时间的变化、束电流随时间的变化、输出微波功率及频谱示于图 2

至图 9。可以看出,电子束由于渡越时间效应在空间形成了良好的群聚。相空间图显示,电子束没有形成

虚阴极,表明产生微波的机制是渡越时间效应;有的电子得到能量,但大多数电子失去能量,总的效果是

产生了高频场,电子束正是在这个高频场下产生了群聚。电场只有 E r分量,是很规则的 T EM 1 模,交变

场幅度超过了二极管区直流电场的幅度。起振时间约为 15n s,饱和时间约为 30n s。输出微波频谱特性相

当好。这些结果与文献[2, 3 ]大体相当,下面详细介绍我们得到的一些规律性认识。

F ig. 2　Bunch ing of electrons

图 2　电子群聚图

F ig. 3　E lectrons in the phase space

图 3　电子相空间图

F ig. 4　V ecto r p lo t of the electrical field

图 4　电场分布图

2. 1　电子束和场的能量交换随直流渡越角的变化

　　通过改变腔的径向间距可以改变束直流渡越角,得出输出微波功率与腔径向间距之间的关系如图

10,电子束与高频场的能量交换满足公式 (1) , (2)所揭示的规律,模拟曲线和理论曲线大致相符。

2. 2　输出微波随提取口的变化

　　数值模拟表明,当其它参数不变,提取口增大时,群聚腔中电场变化不大,但提取腔中电场峰值逐渐

降低 (见图11) ,同时,提取腔中的群聚电流峰值也有所降低,说明提取腔促进了电子束的进一步群聚。

当提取口从 2mm 增大到 1cm 时,在提取口处的电场峰值下降了约 72% ,产生的有效微波功率也降低了

70% ,而微波频率和模式不变。当提取口增加到 1cm 时,交变场到达饱和的时间延长了很多,达到了
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F ig. 5　Perspective p lo t of E r

图 5　E r立体图

F ig. 6　E r vs t im e

图 6　电场随时间的变化

F ig. 7　Beam curren t vs t im e

图 7　束流随时间的变化

F ig. 8　Pow er vs t im e

图 8　功率随时间的变化

F ig. 9　F requency spectrum of outpu t pow er

图 9　输出功率的频谱

F ig. 10　∃P vs cavity span d

图 10　功率交换与腔径向间距的关系

F ig. 11　Pow er vs ex tracto r size

图 11　输出功率随提取口大小的变化

F ig. 12　Comparision of differen t modes

图 12　不同模式的比较

50n s。从数值模拟结果可以看出,交变场的起振时间主要是由群聚腔决定;电子束的群聚和调制则是群

聚腔和提取腔共同作用的结果,其中,群聚腔起主要作用,但提取腔对电子束的进一步调制作用也不能

忽略。交变场的饱和时间与提取口、及提取腔尺寸关系很大;微波频率和模式只与渡越腔的轴向长度和

径向距离有关,不受提取口的影响。提取口大时,由于提取腔的Q 值降低而导致交变场的饱和水平降

低,饱和时间延长,从而输出微波功率和效率降低。考虑到实际加工时器件的Q 值更小,所以设计实际

器件时,应该采用具有较低电阻率的材料,提取口不能取大,以尽可能减小提取口对提取腔的破坏作用,

保证提取腔的Q 值足够大。

2. 3　输出微波随微波模式的变化

　　模拟发现,虽然产生的微波都是 T EM p 模,但是其轴向 (z 向)半周期数对交变场的产生影响很大。

由于产生的微波是用类似于速调管输出腔的间隙提取的,根据速调管理论,为了保证相干辐射的有效提

79第 1期 贾云峰等: 径向渡越时间振荡器的数值模拟

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



取,电子束必须是良好群聚的,而且必须在间隙内存在最大拒斥场时通过间隙,这样束波转换效率才能

高。模拟时考虑了 T EM 1, T EM 2, T EM 3 三种模式,虽然都能观察到比较明显的束群聚现象,产生的微波

和交变场却差别很大,见图 12。在同等条件下, T EM 1 模的输出微波功率和效率都最高。在后两种情况

下,每个群聚块到达提取间隙的周期不等于交变场的周期,所以,有些群聚块并没有最有效地失去能量,

有些还会从交变场中得到能量,降低了输出微波功率水平。同时,随着 T EM p 模轴向指数 p 的增加,交

变场的起振时间和饱和时间都大大增加了,这也是因为群聚块与谐振腔及交变场不能有效地相互作用。

定性地看,在 T EM 1 模情况下,群聚块更靠近提取间隙,也保证了提取口与群聚的电子束之间有最强的

耦合作用。

3　结　论
　　数值模拟表明:无外加磁场、侧向发射、对电子束质量要求不高的径向渡越时间振荡器能输出微波,

微波频率符合理论设计值; 当提取口从 2mm 增大到 1cm 时,输出微波功率随提取口增大而减小,与腔

的径向间距之间的关系与线性理论基本相符; T EM 1 模输出微波效率最高,起振和饱和都最快。
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Num er ica l s im ula tion s of rad ia l tran sit- t im e osc illa tor
J IA Yun2feng,　L IU Yong2gu i,　L I Chuan2lu

(Colleg e of S cience, N ationa l U n iversity of D ef ense T echnology , Chang sha 410073, Ch ina)

　　Abstract:　Emp loying a 2. 52D P IC code, radial t ransit2t im e o scilla to r, is sim u lated num erically and the details are

p resen ted. T he relat ions betw een ou tpu t pow er and ex tracto r size, radial cavity span and differen t modes are ob tained.

T he resu lts indicate that w ith the ex tracto r size decreasing from 1cm to 2mm , the ou tpu t pow er increases, and the rela2
t ion betw een radial cavity span and ou tpu t pow er co incides w ith that derived from linear theo ry. Comparison of differen t

modes show s that T EM 1 is the mo st su itab le mode to generate h igh pow er m icrow ave. W ith a 200kV and 8kA electron

beam , A 500MW , 5GH z peak ou tpu t pow er m icrow ave w ith mode T EM 1 is generated by sim u lat ion. T he start ing t im e

to o scilla te is less than 15ns. T he peak efficiency is over 30%.

　　Key words:　t ran sit2t im e effect; radial t ransit2t im e o scilla to r; h igh pow er m icrow ave sou rce; P IC sim u lat ion
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